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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce pojedna´va´ o magneto-opticky´ch jevech s du˚razem na Kerr˚uv
magneto-opticky´ jev. Je pˇredlozˇen popis, ktery´ umozˇnˇuje kvantifikovat meˇˇrene´ velicˇiny
na za´kladeˇ meˇˇren´ı intenzity odrazˇene´ho sveˇtla od vzorku. Da´le je na jednoduche´m
fyzika´ln´ım modelu uka´za´n vznik anizotropie, kterou do pu˚vodneˇ izotropn´ıho vzorku za-
nese vneˇjˇs´ı magneticke´ pole. V technicke´ cˇa´sti pra´ce je rozebra´na konstrukce zaˇr´ızen´ı,
ktere´ umozˇnˇuje meˇˇrit magneto-opticky´ Kerr˚uv jev v longitudina´ln´ı konfiguraci u struktur,
jejichzˇ rozmeˇry jsou v rˇa´du mikro/nano metr˚u. V za´veˇrecˇne´ kapitole pra´ce jsou pˇredlozˇeny
vy´sledky meˇˇren´ı tenky´ch vrstev Co a magneticky´ch vortex˚u na Si substra´tu, jejichzˇ
latera´ln´ı rozmeˇr je 1µm.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Magneticke´ vlastnosti tenky´ch vrstev a mikrostruktur, Kerr˚uv jev, magneto-optika, Jo-
nes˚uv formalismus, magneticke´ vortexy, longitudina´ln´ı Kerr˚uv jev.
ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with magneto-optic effects with special aim for magneto-optic
Kerr effect. Presented description allows us to quantify magneto-optical observables on
the basis of measuring the light intensity after the reflection from sample surface. Con-
sequently, we use a simple physical model to unriddle the origin of the optical anisotropy
induced by the external magnetic field. In the part, that deals with the design of an apa-
ratus for measuring magneto-optical Kerr effect in longitudinal conformation, we provide
necessary information to define a device capable of measuring magneto-optic observables
in micro/nano scale. Last chapter i aimed to the achieved results on the thin Co films
and on magnetic vortices with lateral dimensions of 1µm.
KEYWORDS
Magnetic properties of thin films and microstructures, Kerr effect, magneto-optics, Jones
formalism, magnetic vortices, longitudinal Kerr effect.
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Magneto-opticke´ jevy jsou zna´me´ jizˇ te´meˇrˇ dveˇ stolet´ı. Na pocˇa´tku sta´l Michael
Faraday (1791-1867), ktery´ v roce 1845 do sve´ho den´ıku napsal
”
...Still, I have at
last succeeded in illuminating a magnetic curve or line of force, and in magneti-
zing a ray of light....“ [1]. Zjistil, zˇe prˇi pr˚uchodu sveˇtla la´tkou, ktera´ je umı´steˇna
v magneticke´m poli, docha´z´ı ke sta´cˇen´ı jeho roviny polarizace. Tento experiment byl
prvn´ım d˚ukazem, zˇe existuje propojen´ı mezi sveˇtelny´m za´rˇen´ım a elektromagnetis-
mem. Jev pozorovany´ Michaelem Faradayem se nazy´va´ Faraday˚uv magneto-opticky´
jev. Tento jev nasta´va´ prˇi pr˚uchodu sveˇtla la´tkou, jde tedy o transmisn´ı magneto-
opticky´ jev.
Teoreticky´ popis sveˇtla jako sˇ´ıˇren´ı elektromagneticky´ch vln podal azˇ James Clerk
Maxwell (1831-1879), kde v [2] uva´d´ı poprve´ sadu celkem 20 rovnic. Dalˇs´ıch u´prav
dosˇly Maxwellovy rovnice v roce 1873. Do tvaru cˇtyrˇ vektorovy´ch rovnic, jak je
zna´me dnes, je upravil Oliver Heaviside (1850-1925) [3].
Dalˇs´ı magneto-opticky´ jev cˇekal na sve´ objeven´ı do roku 1877, kdy John Kerr
(1824-1907) pozoroval, zˇe prˇi reflexi sveˇtla na feromagneticke´m vzorku umı´steˇne´m
v magneticke´m poli docha´z´ı k velmi male´mu stocˇen´ı roviny polarizace dopadaj´ıc´ıho
sveˇtla [4]. Tento jev nese jme´no sve´ho objevitele - magneto-opticky´ Kerr˚uv jev.
Prˇesto, zˇe se tato pra´ce veˇnuje vy´hradneˇ magneto-opticke´mu Kerrovu jevu a jeho
aplikaci v analy´ze tenky´ch vrstev a nanostruktur, tak si neklade za c´ıl explicitneˇ
popsat magneto-opticke´ jevy jako takove´, ale snazˇ´ı se umozˇnit cˇtena´rˇi vhled do
problematiky, se kterou je teoreticky´ popis a meˇrˇen´ı magneto-opticky´ch vlastnost´ı
vrstev, tenky´ch vrstev a mikrostruktur spojeno.
Pra´ce je rozdeˇlena na celkem trˇi kapitoly. Prvn´ı kapitola se zaby´va´ teoreticky´m
popisem a fyzika´ln´ımi jevy, ktere´ jsou s magneto-optikou spojeny. Uvedeme po-
pis magneto-opticky´ch jev˚u a odvod´ıme neˇktere´ d˚ulezˇite´ vztahy, ktere´ v experi-
menta´ln´ı cˇa´sti da´le vyuzˇijeme. Na za´veˇr teoreticky zameˇrˇene´ kapitoly vysveˇtl´ıme
vznik magneto-opticky´ch jev˚u na jednoduche´m modelu a kvalitativneˇ uvedeme sou-
vislosti, ktery´mi jsou jednotlive´ cˇa´sti propojeny.
Kapitolu 2 uvedeme prˇedstaven´ım vy´voje meˇrˇen´ı magneto-opticky´ch jev˚u v la-
boratorˇi U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı prˇi Fakulteˇ strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı, Vysoke´ho
ucˇen´ı technicke´ho v Brneˇ (da´le jen U´FI). Na´sledneˇ rozebereme jednotlive´ prvky se-
stavy a ve znacˇneˇ koncentrovane´ formeˇ uvedeme informace, ktere´ se k jednotlivy´m
prvk˚u meˇrˇ´ıc´ı aparatury vztahuj´ı.
V za´veˇrecˇne´ kapitole 3 prezentujeme neˇkolik vy´sledk˚u, ktere´ jsme pomoc´ı te´to
aparatury z´ıskali. Uka´zˇeme funkcˇnost zarˇ´ızen´ı na tenky´ch vrstva´ch kobaltu a NiFe.
A nava´zˇeme meˇrˇen´ım mikrostruktur, specia´lneˇ magneticky´ch disk˚u, ktere´ pro sve´
zvla´sˇtn´ı vlastnosti jisteˇ zaslouzˇ´ı veˇnovat pozornost.
1

1 TEORIE ELEKTROMAGNETICKE´HO POLE.
MAGNETO-OPTICKE´ JEVY.
V te´to cˇa´sti rozebereme jednotlive´ aspekty nutne´ ke kvalitativn´ımu popisu magneto-
opticky´ch jev˚u. Prˇejdeme od izotropn´ıho prostrˇed´ı bez volny´ch na´boj˚u a proud˚u
k prostrˇed´ı, ktere´ se vyznacˇuje optickou anizotropi´ı indukovanou vneˇjˇs´ım magne-
ticky´m polem. Bude prˇedstaven formalismus, pomoc´ı ktere´ho budeme popisovat po-
larizacˇn´ı stav sveˇtla. Nast´ın´ıme rˇesˇen´ı vlnove´ rovnice v anizotropn´ım prostrˇed´ı a po-
zornost budeme veˇnovat i samotne´mu Kerrovu magneto-opticke´mu jevu a velicˇina´m,
ktere´ na za´kladeˇ neˇj mu˚zˇeme meˇrˇit.
1.1 Maxwellovy rovnice pro popis linea´rn´ıho, izo-
tropn´ıho a homogenn´ıho prostrˇed´ı
U´plny´ popis elektromagneticke´ho pole je da´n celkem cˇtyrˇmi vektory – E, B, D a
H (ve znacˇen´ı budeme na´sledovat [5] - vektor je znacˇen tucˇny´m p´ısmenem a kom-
plexn´ı cˇ´ıslo budeme znacˇit vlnovkou)1. Vektory E a H rozumı´me vektor elektricke´,
resp. magneticke´ intenzity a vektory D a B znacˇ´ıme elektrickou, resp. magnetic-
kou indukc´ı. Tato pole jsou sprˇazˇena2 sadou cˇtyrˇ parcia´ln´ıch diferencia´ln´ıch rovnic
prvn´ıho rˇa´du, ktere´ (jak bylo zmı´neˇno v u´vodu) jsou pojmenova´ny po Jamesi Clerku
Maxwellovi. Prvn´ı dveˇ rovnice jsou skala´rn´ı a druhe´ dveˇ vektorove´ [5–8]
∇ ·D = ρF, (1.1)
∇ ·B = 0, (1.2)
∇× E = −∂B
∂t
, (1.3)
∇×H = jF + ∂D
∂t
, (1.4)
kde ρF je objemova´ hustotu volne´ho elektricke´ho na´boje a jF hustotu volny´ch elek-
tricky´ch proud˚u.
Je-li la´tkove´ prostrˇed´ı linea´rn´ı, izotropn´ı a homogenn´ı, mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt na´sleduj´ıc´ı
materia´love´ vztahy:
D = ε0E + P = ε0E + ε0χeE = ε0εrE, (1.5)
1Azˇ do nalezen´ı rˇesˇen´ı pro vektory E, B, H a D budeme uvazˇovat tyto velicˇiny jako rea´lne´.
2Ve staticke´m prˇ´ıpadeˇ jsou vektory E a H na sobeˇ neza´visle´ a jsou da´ny pouze rozdeˇlen´ım
na´boj˚u a proud˚u v prostoru.
3
kde P je pr˚umeˇrny´ elektricky´ dipo´lovy´ moment3 v jednotce objemu tj. elektricka´ po-
larizace, χe je elektricka´ susceptibilita prostrˇed´ı, ε0 je permitivita vakua a εr znacˇ´ıme
relativn´ı permitivitu prostrˇed´ı. Dalˇs´ı vztah, ktery´ v tomto specia´ln´ım prˇ´ıpadeˇ da´va´
do vztahu vektory B a H, zn´ı
B = µ0(H + M) = µ0H + µ0χmH = µ0(1 + χm)H = µ0µrH, (1.6)
kde M je pr˚umeˇrny´ magneticky´ dipo´lovy´ moment v jednotce objemu tj. magnetizace,
χm je magneticka´ susceptibilita prostrˇed´ı, µ0 je permeabilita vakua a µr je relativn´ı
permeabilita prostrˇed´ı. Pokud se jedna´ o prostrˇed´ı, ktere´ je linea´rn´ı, izotropn´ı a
homogenn´ı4, mu˚zˇeme vektory prˇepsat do tvaru:
D = εE, (1.7)
B = µH, (1.8)
ε je absolutn´ı permitivita a µ je absolutn´ı permeabilita prostrˇed´ı. Z rovnic (1.5) a
(1.6) vid´ıme, zˇe ε = ε0εr a µ = µ0µr.
1.2 Sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny v linea´rn´ım, izo-
tropn´ım a homogenn´ım prostrˇed´ı
Jak je zmı´neˇno v [5], je chova´n´ı elektromagneticke´ vlny v linea´rn´ım, izotropn´ım a ho-
mogenn´ım prostrˇed´ı fyzika´lneˇ pomeˇrneˇ zaj´ımave´. Molekuly (dipo´ly) v la´tce zacˇnou
vlivem prˇ´ıchoz´ı elektromagneticke´ vlny kmitat tak, zˇe slozˇen´ım pole, ktere´ sami tyto
dipo´ly vytva´rˇej´ı, s vlnou dopadaj´ıc´ı, z´ıska´me v la´tce jedinou vlnu o stejne´ frekvenci,
ale pohybuj´ıc´ı se jinou rychlost´ı. Vyuzˇit´ım (1.7), (1.8) a dosazen´ım za ρF = 0, jF = 0
do Maxwellovy´ch rovnic (1.1)–(1.4) tyto rovnice uprav´ıme do tvaru
∇ ·D = 0, (1.9)
∇ ·B = 0, (1.10)






Na´sledneˇ aplikujeme na rovnice (1.11) a (1.12) operaci ∇× a zameˇn´ıme porˇad´ı
derivac´ı:
3Zanedba´va´me obsah kvadrupo´lovy´ch a vysˇsˇ´ıch moment˚u oproti dipo´lovy´m.
4To znamena´, zˇe velicˇiny ε a µ nejsou v objemu jednoho materia´lu funkcemi polohy.
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∇× (∇×B) = εµ ∂
∂t




Pomoc´ı vztahu z vektorove´ho pocˇtu:
∇× (∇×C) = ∇(∇ ·C)−∇2C, (1.15)




















kde pod rovnicemi (1.16) a (1.17) rozpozna´me vlnovou rovnici s rychlost´ı v, kde
















kde c znacˇ´ı rychlost sveˇtla ve vakuu. Rˇesˇen´ı rovnic (1.16) a (1.17) ve tvaru mo-
nochromaticke´ rovinne´ vlny zap´ıˇseme ve tvaru [5, 8, 9]
B˜(r, t) = B˜0e
i(ωt−γ·r), (1.20)
E˜(r, t) = E˜0e
i(ωt−γ·r). (1.21)
Pod B˜0 a E˜0 spatrˇujeme komplexn´ı amplitudy. Fyzika´ln´ım pol´ım odpov´ıda´ rea´lna´
cˇa´st vektor˚u B˜ a E˜, ω je u´hlova´ frekvence5, γ je vlnovy´ vektor6 a r je polohovy´
vektor7 bodu, ve ktere´m fyzika´ln´ı pole sledujeme. Du˚lezˇite´ vztahy mezi vektory B˜
a E˜ nalezneme naprˇ´ıklad tak, zˇe rovnice (1.20) a (1.21) dosad´ıme do Maxwellovy´ch
rovnic (1.9) - (1.12) s t´ım, zˇe opeˇt uvazˇujeme prostor bez volny´ch na´boj˚u a proud˚u
(ρF = 0 a jF = 0). Uceleneˇjˇs´ı odvozen´ı vztah˚u (1.22) nalezneme naprˇ´ıklad v [5,8,9]:
iγ˜ × E˜ = iωB˜, iγ˜ × B˜ = −iωεµE˜, iγ˜ · E˜ = 0 a iγ˜ · B˜ = 0. (1.22)
5ω = 2piT = 2pif , T je perioda kmit˚u, f je frekvence.
6Pro velikost vlnove´ho vektoru γ plat´ı na´sleduj´ıc´ı d˚ulezˇity´ vztah γ = 2piλ .
7r = xi+ yj+ zk.
5
Tyto vztahy jsou splneˇny, plat´ı-li:
γ ⊥E˜, (1.23)
γ × E˜ = ωB˜. (1.24)
Vid´ıme tedy, zˇe sveˇtlo je transverza´ln´ı elektromagneticka´ vlna. Vztahy (1.20) a
(1.21) mu˚zˇeme da´le prˇepsat, uva´zˇ´ıme-li monochromatickou rovinnou vlnu sˇ´ıˇr´ıc´ı se ve
smeˇru vlnove´ho vektoru γ. Prˇevedeme komplexn´ı amplitudu na amplitudu rea´lnou,
cˇ´ımzˇ z´ıska´me fa´zovy´ posun φj. Takto mu˚zˇeme rˇesˇen´ı (naprˇ´ıklad pro rovnici (1.21))
vyja´drˇit jako [10]:
E˜j(r, t) = Ej,maxe
i(ωt−γ·r+φj), j = {x, y, z}, (1.25)
kde Ej,max rozumı´me maxima´ln´ı rea´lnou (kladnou) hodnotu elektricke´ intenzity ve
smeˇru x, y, z. Chceme-li z´ıskat rea´lnou cˇa´st rovnice (1.25), provedeme na´sleduj´ıc´ı
u´pravu:
Ej(r, t) = <
(
Ej,maxe
i(ωt−γ·r+φj)) = Ej,max cos(ωt− γ · r + φj). (1.26)
Chceme-li vyuzˇ´ıt vsˇech vy´hod komplexn´ıho vyja´drˇen´ı, vyuzˇijeme nikoliv rea´lne´,










Vztah mezi rea´lny´m a komplexn´ım vyja´drˇen´ım shrnuje na´sleduj´ıc´ı obra´zek 1.1,
ktery´ te´zˇ sche´maticky naznacˇuje cˇasovou za´vislost jedne´ slozˇky elektromagneticke´
vlny.
1.3 Polarizace sveˇtla a jeho popis
Jak jsme jizˇ uvedli, sveˇtlo je transverza´ln´ı (prˇ´ıcˇna´) elektromagneticka´ vlna zcela
popsa´na rovnicemi (1.20) a (1.21). Tyto dveˇ rovnice jsou ve vza´jemne´ relaci prˇes
Maxwellovy rovnice (1.1)-(1.4) (a prˇes vztahy z nich odvozeny´ch (1.22)-(1.24)) a t´ım
pa´dem se prˇi popisu polarizacˇn´ıho stavu sveˇtla mu˚zˇeme omezit pouze na popis bud’to
vektoru elektricke´ intenzity E˜ nebo magneticke´ indukce B˜. Klasicky se omezujeme
na popis pomoc´ı vektoru elektricke´ intenzity. Toto rozhodnut´ı ma´ v magneto-optice
jeden vy´znacˇny´ d˚uvod. Pomeˇr sil interakce elektricke´ s´ıly a magneticke´ s´ıly s nabi-
tou cˇa´stic´ı je v pomeˇru vp/c (kde vp je rychlost cˇa´stice a c je rychlost sveˇtla)
8. Na















ℑ E˜j,0 = |E˜j,0|eiφj = Ej,maxeiφj
ωt
Ej(r0, t) = ℜ
(
E˜j,0e
−iωt) = |E˜j,0| cos(ωt+ φt)
ωt
Obr. 1.1: Cˇasova´ za´vislost jedne´ ze slozˇek vektoru elektricke´ intenzity elektromag-
neticke´ho pole. Vektor elektricke´ intenzity se ota´cˇ´ı v Gaussoveˇ rovineˇ proti smeˇru
chodu hodinovy´ch rucˇicˇek (da´n zname´nkem u iω). Smysl ota´cˇen´ı vektoru elektricke´
intenzity v Gaussoveˇ rovineˇ je na´zorneˇ videˇt z Eulerova vztahu eiφ = cosφ+ i sinφ.
Obra´zek te´zˇ zna´zornˇuje vztah mezi meˇrˇenou (rea´lnou) slozˇkou a jej´ım prˇ´ıslusˇny´m
komplexn´ım vyja´drˇen´ım.
opticky´ch frekvenc´ıch a u na´mi vyuzˇ´ıvany´ch materia´l˚u je pomeˇr vp/c 1 a mu˚zˇeme
tedy uvazˇovat pouze interakci s elektrickou slozˇkou elektromagneticke´ho vlneˇn´ı [11].
Nyn´ı prˇistupme k popisu polarizacˇn´ıho stavu sveˇtla. Uva´zˇ´ıme elektromagnetic-
kou vlnu sˇ´ıˇr´ıc´ı se v kladne´m smeˇru osy z. Vzhledem k transverza´ln´ı povaze vlneˇn´ı
sveˇtla v´ıme, zˇe vektor E˜ tedy obecneˇ kmita´ v rovineˇ xy. Pro dany´ bod na ose z
rozlozˇ´ıme toto vlneˇn´ı na dveˇ ortogona´ln´ı slozˇky prˇ´ıslusˇ´ıc´ı pra´veˇ slozˇka´m v ose x a
ose y [12]:
Ex(t) = Ex,max cos(ωt− φx), (1.28)
Ey(t) = Ey,max cos(ωt− φy). (1.29)
Vyloucˇ´ıme parametr t v (1.28) a (1.29), definujeme parametr δ ≡ φx − φy a tak
dostaneme po neˇkolika u´prava´ch rovnici
E2y,maxE
2
x − 2Ex,maxEy,maxExEy cos δ + E2x,max + E2y = E2x,maxE2y,max sin2 δ, (1.30)
cozˇ je obecny´ prˇedpis polarizacˇn´ıho stavu sveˇtla. Lze nahle´dnout, zˇe se jedna´ o rov-
nici elipsy. Mu˚zˇeme uka´zat, zˇe naprˇ´ıklad pro δ = 0◦ (te´zˇ pro celocˇ´ıselne´ na´sobky





cozˇ je rovnice u´secˇky, jako na obra´zku 1.2 (a) pro δ = 0◦.
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(a) linea´rn´ı polarizace (b) kruhova´ polarizace (c) elipticka´ polarizace
Obr. 1.2: Trˇi r˚uzne´ polarizacˇn´ı stavy cˇasove´ho vy´voje vektoru E˜ pro prˇ´ıpad Ex,max =
Ey,max v za´vislosti na δ = φx−φy. Pokud se paprsek pohybuje k na´m a koncovy´ bod
vektoru se pohybuje ve smeˇru (proti smeˇru) hodinovy´ch rucˇicˇek, jde o pravotocˇivou
(levotocˇivou) polarizaci. Pod kazˇdy´m vykresleny´m polarizacˇn´ım stavem je prˇ´ıslusˇny´
normovany´ Jones˚uv vektor. Tomuto popisu se budeme veˇnovat v sekci 1.3.2.
1.3.1 Elipticka´ polarizace
V te´to kra´tke´ cˇa´sti se zameˇrˇ´ıme na nejobecneˇjˇs´ı polarizacˇn´ı stav sveˇtla - eliptickou
polarizaci, kde cˇasovy´ pr˚ubeˇh elipticky polarizovane´ho sveˇtla nalezneme na obra´zku
1.2 (c). Definice meˇrˇeny´ch parametr˚u elipticky polarizovane´ho sveˇtla se mı´rneˇ liˇs´ı
pokud na´sledujeme konvenci elipsometricky´ch meˇrˇen´ı, jako naprˇ´ıklad v [13], oproti
autor˚um, kterˇ´ı se prˇeva´zˇneˇ veˇnuj´ı magneto-opticky´m proble´mu˚m. Mezi teˇmito kon-
vencemi lze prˇecha´zet, nebot’ jak elipsometricka´, tak magneto-opticka´ meˇrˇen´ı vpod-
stateˇ vycha´zej´ı ze stejny´ch meˇrˇeny´ch parametr˚u. V te´to pra´ci vycha´z´ıme prˇedevsˇ´ım
z prac´ı [11,12,14] a t´ım bude urcˇena definice parametr˚u elipsy u elipticke´ polarizace
(zname´nkova´ konvence). Prvn´ı parametr nazveme azimut, znacˇ´ıme θ
(−pi
2




Jedna´ se o orientovany´ u´hel mezi hlavn´ı poloosou elipsy a osou x. Dalˇs´ım paramet-
rem je elipticita - e, ktera´ je da´na pomeˇrem de´lek vedlejˇs´ı (b) a hlavn´ı (a) poloosy
elipsy. Pro elipticitu plat´ı
e = ± b
a




≤  < pi
4
)
znacˇ´ıme u´hel elipticity. Zname´nko v rovnici (1.32) je
da´no uzˇ´ıvanou konvenc´ı. V te´to pra´ci bude mı´t pravotocˇiva´ polarizace kladnou elip-
ticitu. Zna´me-li oba parametry, tj. e (cˇi sp´ıˇse na´zorneˇjˇs´ı parametr ) a θ, ma´me pola-
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Obr. 1.3: Elipticka´ polarizace z obr. 1.2 (c) a geometricky´ vy´znam parametr˚u θ a
e = tan .
1.3.2 Jones˚uv formalismus
V prˇedchoz´ıch kapitola´ch byl uka´za´n matematicky´ model popisuj´ıc´ı polarizacˇn´ı stavy
sveˇtla. Prˇestozˇe z´ıskane´ vztahy (naprˇ. (1.28), (1.29)) jsou pro popis polarizacˇn´ıho
stavu sveˇtla dostacˇuj´ıc´ı, dalˇs´ı operace s nimi by byly neopodstatneˇneˇ pracne´. V te´to
kapitole prˇedstav´ıme Jones˚uv formalismus pro popis polarizacˇn´ıho stavu sveˇtla.
Tento formalismus samozrˇejmeˇ nen´ı jediny´, ktery´ na´m umozˇnˇuje popsat stav po-
larizovane´ho sveˇtla. Dalˇs´ım zaj´ımavy´m prˇ´ıkladem je vizualizace polarizacˇn´ıho stavu
pomoc´ı Poincare´ho koule. Jak Jones˚uv formalismus, tak popis s vyuzˇit´ım Poin-
care´ho koule pocˇ´ıtaj´ı se zcela polarizovany´m sveˇtlem. Pro obecny´ popis polarizacˇn´ıho
stavu sveˇtla, ktery´ zahrnuje i nepolarizovane´ sveˇtlo, zminˇme Stokes˚uv formalismus
zalozˇeny´ na Muellerovy´ch matic´ıch, poprˇ´ıpadeˇ popis pomoc´ı koherencˇn´ı matice.
Hlubsˇ´ı na´hled do problematiky nalezneme v [15,16]. Jones˚uv formalismus na´s bude
prova´zet v notne´ cˇa´sti te´to pra´ce, proto je zde na jeho spra´vnou aplikaci kladen
znacˇny´ d˚uraz.
9Dalˇs´ı parametr je absolutn´ı fa´ze, ktery´ pro na´s ovsˇem nen´ı d˚ulezˇity´. Vyuzˇit´ı nacha´z´ı prˇi studiu
interference.
9
Vezmeˇme rovnice (1.28), (1.29) pro rea´lne´ slozˇky elektricke´ intenzity E˜ a zapiˇsme
je v komplexn´ı notaci tak, zˇe amplitudu ponecha´me rea´lnou [17].














V dalˇs´ım kroku normujeme Jones˚uv vektor dle velikosti vektoru |J|2 = E2x,max +
E2y,max. Opeˇt nahle´dneme do obra´zku 1.3. Je trˇeba zmı´nit, zˇe karte´zska´ ba´ze, kterou













Vid´ıme, zˇe podmı´nka ortogonality ba´zovy´ch vektor˚u je splneˇna, zˇe tedy plat´ı
e†XeY = e
†
YeX = 0, (1.35)
kde † oznacˇuje hermitovsky sdruzˇenou velicˇinu (prvek transponujeme a komplexneˇ
sdruzˇ´ıme).
Existuj´ı samozrˇejmeˇ dalˇs´ı ba´ze, naprˇ´ıklad kruhova´, kde ba´zove´ vektory nalez-
neme ve tvaru pravotocˇive´ a levotocˇive´ polarizace sveˇtla. Mezi teˇmito ba´zemi lze
nale´zt linea´rn´ı transformaci a lze tedy pomeˇrneˇ jednodusˇe prˇecha´zet z karte´zske´
ba´ze do kruhove´ a naopak. Podrobneˇjˇs´ı aplikaci kruhove´ ba´ze na popis magneto-
opticky´ch velicˇin nalezneme v [11, 14]. Ma´me-li pocˇa´tecˇn´ı polarizacˇn´ı stav sveˇtla
popsany´ prˇ´ıslusˇny´m Jonesovy´m vektorem J˜i, dojde prˇechodem prˇes opticky´ pr-
vek k transformaci polarizacˇn´ıho stavu sveˇtla dle prˇ´ıslusˇne´ho opticke´ho elementu.
Kazˇde´mu opticke´mu elementu, ktery´ meˇn´ı polarizacˇn´ı stav sveˇtla, prˇiˇrad´ıme trans-
formacˇn´ı Jonesovu matici Jˆ. V tabulce 1.1 nalezneme shrnut´ı za´kladn´ıch opticky´ch
prvk˚u. Pomoc´ı takto zapsany´ch opticky´ch prvk˚u budeme schopni trasovat pola-
rizacˇn´ı stav sveˇtla optickou soustavou. Pu˚soben´ı jednotlivy´ch opticky´ch prvk˚u na
polarizacˇn´ı stav sveˇtla lze cha´pat jako po sobeˇ jdouc´ı p˚usoben´ı opera´tor˚u, reprezen-
tovany´ch maticemi, na p˚uvodn´ı vektor J˜i:
J˜f = Jˆn...Jˆ3Jˆ2Jˆ1J˜i. (1.36)
Vektor J˜f je vy´sledny´ (fina´ln´ı) Jones˚uv vektor a J˜i je p˚uvodn´ı (inicia´ln´ı) vektor
prˇed transformac´ı. Transformace Jonesova vektoru jsou pro jednoduchy´ prˇ´ıpad takto
aplikovane´ho formalismu vykresleny v obra´zku 1.4.
Na za´veˇr te´to sekce jesˇteˇ zminˇme, jake´ jsou fyzika´ln´ı d˚uvody pro vyuzˇit´ı Wollas-
tonova hranolu (zmı´neˇne´ho v tabulce 1.1). Dle obra´zku 1.5 vid´ıme, zˇe se jedna´ o
10
































Obecny´ polariza´tor JˆP(α) JˆROT(−α)JˆHPJˆROT(α)
Tab. 1.1: Za´kladn´ı opticke´ prvky zapsane´ v Jonesoveˇ formalismu. Strˇ´ıˇskou nad J
znacˇ´ıme opera´tor (matici).
Sˇedy´ filtr
J˜i = J˜(0) ≈
[
1
2 (0, 38− 0, 92i)
1









J˜(1) = JˆfiltrJ˜(0) =
[
1
4 (0, 38− 0, 92i)
1























Obr. 1.4: Obra´zek sleduje zmeˇny v polarizacˇn´ım stavu v prˇ´ıpadeˇ elipticky polari-
zovane´ho sveˇtla z obra´zku 1.1 (c) (θ = 45◦,  = 22, 5◦). Nejprve dojde ke sn´ızˇen´ı
amplitudy v mı´steˇ (1) a na´sledneˇ je vlna vertika´lneˇ polarizova´na na polariza´toru
(2). Velicˇina, kterou pro pr˚uchodu sveˇtla soustavou detekujeme, je jeho intenzita.
dva pravou´hle´ hranoly, ktere´ jsou k sobeˇ svy´mi za´kladnami slepeny. K vy´robeˇ teˇchto
dvou hranol˚u je v nasˇem prˇ´ıpadeˇ pouzˇit kalcit.Opticke´ vlastnosti kalcitu spolecˇneˇ
s konfigurac´ı zna´zorneˇnou na obra´zku 1.5 zp˚usob´ı, zˇe vstupuj´ıc´ı paprsek je rozdeˇlen
10Velicˇina t je transmitance. Jedna´ se o pomeˇr mezi intenzitou prˇ´ıchoz´ıho sveˇtla a intenzitou
sveˇtla po pr˚uchodu absorpcˇn´ım prvkem.
11Pro δ = pi ma´me p˚ulvlnovou desticˇku a pro δ = pi/2 se jedna´ o cˇtvrtvlnou desticˇku.
11
na dveˇ ortogona´ln´ı polarizace, kde dva vznikle´ paprsky budou po vy´stupu z hranolu
prostoroveˇ divergentn´ı [12]. U´hlova´ odchylka je pro komercˇn´ı Wollastonovy hranoly
od firmy Thorlabs Inc. v rozsahu 15◦ ≤ α ≤ 45◦.




Obr. 1.5: Wollaston˚uv hranol vytva´rˇej´ıc´ı divergentn´ı sveˇtelne´ paprsky. Pro na´mi
vyuzˇ´ıvany´ hranol je zmeˇrˇena´ u´hlova´ odchylka prosˇly´ch paprsk˚u α = 27, 6◦.
1.4 Magneto-opticke´ jevy - meˇrˇene´ velicˇiny
V te´to sekci se zameˇrˇ´ıme na popis magneto-opticky´ch jev˚u na za´kladeˇ formalismu
prˇedstavene´ho v sekci 1.3.2. Zameˇrˇ´ıme se na dva prˇ´ıpady polarizace sveˇtla. V prvn´ım
prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o polarizaci rovnobeˇzˇnou (paraleln´ı) s rovinou dopadu sveˇtla, ktera´
se cˇasto oznacˇuje jako p-polarizace Ve druhe´m prˇ´ıpadeˇ jde o s-polarizaci, kde vek-
tor elektricke´ intenzity kmita´ v rovineˇ kolme´ na rovinu dopadu sveˇtla. Situace je
zna´zorneˇna na obra´zku 1.6, ve ktere´m je s-polarizovana´ vlna zna´zorneˇna plnou cˇa´rou







Norma´la k povrchu vzorku
Tangenta k povrchu vzorku
Obr. 1.6: Rovina dopadu sveˇtelne´ vlny a odliˇsene´ dveˇ vy´znacˇne´ ortogona´ln´ı polari-
zace. Vektor elektricke´ intenzity kmita´ v rovineˇ dopadu pro p-polarizaci a kolmo na
rovinu dopadu pro s-polarizaci.
12
Prˇi magneto-opticky´ch meˇrˇen´ı zpravidla zna´me Jones˚uv vektor dopadaj´ıc´ıho
sveˇtla J˜i a hleda´me takovy´ opera´tor (matici), ktera´ prˇevede J˜i na J˜f dle rovnice
(1.36). Vyuzˇijeme-li karte´zske´ ba´ze, mu˚zˇeme popsat efekt odrazu (R) sveˇtla na







kde jednotlive´ prvky matice r˜ij (i, j = {s, p}) jsou koeficienty amplitudove´ odrazi-
vosti12 pro s a p slozˇku.
V prˇ´ıpadeˇ izotropn´ıho me´dia jsou nediagona´ln´ı prvky nulove´ a mu˚zˇeme rˇ´ıct, zˇe
nedocha´z´ı k interakci mezi vlnou s s-polarizac´ı a vlnou s p-polarizac´ı. Diagona´ln´ı
cˇleny popisuj´ı strukturu zkoumane´ la´tky, da´le popisuj´ı opticke´ vlastnosti jednot-
livy´ch vrstev a jsou prˇedmeˇtem zkouma´n´ı naprˇ´ıklad elipsometricky´ch metod [13].
Nediagona´ln´ı cˇleny vyjadrˇuj´ı interakci mezi s a p vlnou. Tyto prvky jsou mimo
jine´ zodpoveˇdne´ za sta´cˇen´ı roviny polarizace prˇi odrazu elektromagneticke´ vlny na
anizotropn´ım vzorku. Aplikujeme-li na vzorek magneticke´ pole, tak dojde k jeho
zmagnetova´n´ı, stane se anizotropn´ım. Nediagona´ln´ı cˇleny jizˇ obecneˇ nulove´ nebu-
dou. Smeˇr magnetizace vzorku je d˚ulezˇity´, nebot’ na´m umozˇn´ı na za´kladeˇ symetrie
proble´mu z´ıskat vztahy mezi jednotlivy´mi cˇleny v matici (1.37). Argumenty syme-
trie jsou na´zorneˇ probra´ny v [11, 14]. Chce-li cˇtena´rˇ jesˇteˇ v´ıce proniknout do alge-
braicke´ podstaty proble´mu, tak rˇesˇen´ı symetrie ve fyzika´ln´ıch proble´mech nalezne
v [18, 19]. Prˇedstavme tedy trˇi za´kladn´ı konfigurace, ktere´ se prˇi meˇrˇen´ı magneto-
opticke´ho Kerrova jevu vyuzˇ´ıvaj´ı: pola´rn´ı, longitudina´ln´ı a transverza´ln´ı konfigurace.
Vzhledem k znacˇne´ odliˇsnosti meˇrˇen´ı v jednotlivy´ch konfigurac´ıch se obecneˇ mluv´ı
o pola´rn´ım, longitudina´ln´ım a transverza´ln´ım Kerrovu jevu - jednotlive´ konfigurace




(a) Pola´rn´ı Kerr˚uv jev (b) Longitudina´ln´ı Kerr˚uv jev(c) Transverza´ln´ı Kerr˚uv jev
ϕ ϕ ϕ
Obr. 1.7: Trˇi nejcˇasteˇji vyuzˇ´ıvane´ konfigurace prˇi meˇrˇen´ı Kerrova jevu. Sˇipka na
za´vitu urcˇuje smeˇr proudu v na´hradn´ı c´ıvce, ktera´ vyvola´va´ magnetizaci M.
12Prvky matice na´m urcˇuj´ı, jaky´ je pomeˇr amplitudy vlny odrazˇene´ v˚ucˇi amplitudeˇ vlny dopa-
daj´ıc´ı pro s a p polarizaci. Naprˇ´ıklad cˇlen r˜sp znacˇ´ı pomeˇr, mezi dopadaj´ıc´ı p-polarizac´ı a odrazˇenou
s-polarizovanou vlnou. Pomeˇr intenzit urcˇuje reflektivita Rij = |r˜ij |2.
13
Vyuzˇijeme-li tedy argumenty symetrie, z´ıska´me pro kazˇdou konfiguraci speci-
ficky´ tvar Jonesovy matice 1.37. Argumenty symetrie hleda´me na za´kladeˇ toho, zˇe
prova´d´ıme geometricke´ transformace prostoru (zrcadlen´ı, rotaci) a sledujeme, jak
se na´m meˇn´ı zname´nka jednotlivy´ch prvk˚u v 1.37. Za´rovenˇ s t´ım sledujeme, zda
s provedenou transformac´ı meˇn´ıme i smeˇr M, poprˇ´ıpadeˇ zda se meˇn´ı smeˇr sˇ´ıˇren´ı
elektromagneticke´ vlny (da´n vektorem γ). Pote´ mu˚zˇeme rˇ´ıct, ktere´ prvky jsou v˚ucˇi
zmeˇneˇ smeˇru M sude´ (nemeˇn´ı zname´nko) a ktere´ liche´ (meˇn´ı zname´nko). Na´zorny´m
prˇ´ıkladem je naprˇ´ıklad fakt, zˇe pro pola´rn´ı geometrii a ϕ = 0 (obra´zek 1.7 (a))
nemu˚zˇe existovat rozd´ıl mezi s a p vlnou. Aplikujeme-li na opera´tor libovolnou ro-
taci sourˇadne´ soustavy okolo smeˇru definovane´ho dopadaj´ıc´ı vlnou, mus´ıme z´ıskat
p˚uvodn´ı opera´tor. Tato operace na´m poskytne vsˇechny informace jak o diagona´ln´ıch,
tak o nediagona´ln´ıch cˇlenech z matice vzorku (1.37). Shrnut´ı vy´sledk˚u teˇchto geo-
metricky´ch operac´ı nalezneme v tabulce 1.2 [10,11,14].














] r˜ss, r˜pp: neza´vis´ı na Mz
sude´ v ϕ















] r˜ss, r˜pp: neza´vis´ı na My
sude´ v ϕ














0 r˜cpp + r˜pp
] r˜ss, r˜cpp: neza´vis´ı na Mx
sude´ v ϕ
r˜pp: liche´ v Mx
liche´ v ϕ
Tab. 1.2: Tabulka shrnuj´ıc´ı tvar Jonesovy´ch matic na za´kladeˇ argument˚u symetrie.
V prˇ´ıpadeˇ transverza´ln´ı konfigurace je cˇlen r˜cpp konstantn´ı v M.
Z tabulky 1.2 si mu˚zˇeme naprˇ´ıklad povsˇimnout, zˇe prˇi transverza´ln´ı konfiguraci
z obra´zku 1.7 (c) nedocha´z´ı k anizotropn´ı interakci - tedy k existenci nediagona´ln´ıch
cˇlen˚u v Jonesoveˇ matici 1.37. V konecˇne´m d˚usledku to znamena´, zˇe prˇi odrazu
polarizovane´ho sveˇtla od takto zmagnetovane´ho vzorku nedojde k stocˇen´ı jeho ro-
viny polarizace, dojde pouze ke zmeˇna´m v amplitudeˇ odrazˇene´ vlny. Tato zaj´ımava´
skutecˇnost je zp˚usobena t´ım, zˇe vektor γ je pro kazˇde´ ϕ kolmy´ na vektor magneti-
zace M. T´ım je zp˚usobeno, zˇe dopadaj´ıc´ı elektromagneticka´ vlna neovlivnˇuje vektor
magnetizace M a nediagona´ln´ı cˇleny z 1.37 jsou tedy rovny nule.
14
V za´veˇru te´to cˇa´sti definujeme za´kladn´ı velicˇiny, ktere´ mu˚zˇeme prˇi magneto-
opticky´ch meˇrˇen´ıch prˇ´ımo detekovat. Nyn´ı vezmeˇme Jonesovu matici vzorku (1.37)
a nechme ji p˚usobit na paprsek s s-polarizac´ı (v tomto prˇ´ıpadeˇ popsa´n jednotkovy´m






























Da´le definujme na za´kladeˇ prˇedpokladu, zˇe r˜ps  r˜ss13, na´sleduj´ıc´ı magneto-opticke´
velicˇiny [11,14]
Φ˜Ks ≈ θKs − iKs ≡ r˜ps
r˜ss
, (1.40)
Φ˜Kp ≈ θKp − iKp ≡ − r˜sp
r˜pp
. (1.41)
Velicˇinu Φ˜Ks nazveme komplexn´ım u´hlem Kerrovy rotace pro s-polarizaci (analo-
gicky pro slozˇku p) a velicˇiny θKs a Ks jsou porˇadeˇ Kerrova rotace a Kerrova elipticita
(u´hly, ktere´ odpov´ıdaj´ı parametr˚um uzˇity´m v obra´zku 1.3), kde zname´nko vol´ıme
tak, aby vyhovovalo definici na za´kladeˇ parametr˚u uvedeny´ch v sekci 1.3.1 a obra´zku
1.3. Du˚kladneˇjˇs´ı rozbor zname´nkove´ konvence nalezneme v [10]. Na u´plny´ za´veˇr
jesˇteˇ definujme normovanou Jonesovu matici vzorku, kde normova´n´ı prova´d´ıme na
za´kladeˇ toho, zˇe na´s cˇasto zaj´ımaj´ı pouze informace o polarizacˇn´ıch vlastnostech
vzorku, kdezˇto informace o jeho reflexn´ım charakteru pro na´s nemus´ı by´t d˚ulezˇite´.
Pro zjednodusˇen´ı vy´pocˇt˚u budeme hledat rˇesˇen´ı pro s-slozˇku polarizace dopadaj´ıc´ıho
sveˇtla, pro p-slozˇku bude postup zcela analogicky´. V literaturˇe [11,14] se vzˇdy uva´d´ı
vy´pocˇet pro ϕ = 0 a jak mu˚zˇeme videˇt z tabulky 1.2, jde o pomeˇrneˇ zjednodusˇuj´ıc´ı
prˇedpoklad, prˇi ktere´m nemus´ı by´t zobecneˇn´ı zrˇejme´. V dalˇs´ım textu uva´d´ıme odvo-
zen´ı pro ϕ 6= 0 a longitudina´ln´ı konfiguraci. Pouhou u´pravou prˇ´ıslusˇne´ matice z ta-









Nyn´ı ukazˇme, co se stane s dopadaj´ıc´ım s-polarizovany´m paprskem po odrazu na
vzorku, ktery´ je popsa´n opera´torem ve tvaru (1.42). Tato situace je zna´zorneˇna na
obra´zku 1.8.


































Obr. 1.8: Na vzorek dopadaj´ıc´ı sveˇtelna´ vlna popsa´na Jonesovy´m vektorem J˜i
je matic´ı vzorku (1.42) zmeˇneˇna na J˜f . Po odrazu z´ıska´va´me elipticky polarizo-
vanou sveˇtelnou vlnu, ktera´ ma´ parametry da´ny rovnici (1.38). Jednotlive´ osy
nejsou v meˇrˇ´ıtku, nebot’ typicke´ hodnoty θKs a Ks jsou v rˇa´du tis´ıcin radia´nu.
V prave´ cˇa´sti je zobrazena elipticka´ polarizace z obra´zku 1.3.
1.5 Meˇrˇen´ı magneto-opticky´ch velicˇin
V prˇedchoz´ım textu jsme postupneˇ rozvinuli teorii elektromagneticke´ho pole a na´s
ledneˇ prˇedstavili formalismus, ktery´ na´m pomu˚zˇe efektivneˇ popsat polarizacˇn´ı stav
sveˇtla. Da´le jsme v sekci 1.4 definovali na za´kladeˇ prˇedpokladu, zˇe magneto-opticke´
velicˇiny jsou male´, velicˇinu, kterou jizˇ rea´lneˇ meˇrˇ´ıme - Kerrovu rotaci nebo Kerrovu
elipticitu (rovnice (1.41)). V te´to sekci vyuzˇijeme formalismus prˇedstaveny´ v cˇa´sti
1.3.2 a aplikujeme jej na model rea´lne´ opticke´ sestavy, ktera´ se na U´FI nacha´z´ı a ktere´
bude veˇnova´na konstrukcˇn´ı cˇa´st te´to pra´ce. Prˇedstav´ıme rovneˇzˇ model, na jehozˇ
za´kladeˇ budeme vyhodnocovat meˇrˇena´ data. Na´mi vyuzˇ´ıvana´ metoda - diferencˇn´ı
metoda dvou ortogona´ln´ıch polarizac´ı - jisteˇ nen´ı jedinou, ktera´ umozˇnˇuje magneto-
opticke´ velicˇiny meˇrˇit. Zmı´n´ıme naprˇ´ıklad nejjednodusˇsˇ´ı metodu zkrˇ´ızˇeny´ch po-
lariza´tor˚u. Da´le existuj´ı prˇesne´, avsˇak instrumenta´lneˇ velmi na´rocˇne´, modulacˇn´ı
metody. Velmi na´zorneˇ zpracovany´ prˇehled metod pro magneto-opticka´ meˇrˇen´ı je
v pra´ci [11] a dveˇ metody nalezneme te´zˇ v [12]. Druha´ jmenovana´ pra´ce uva´d´ı
vy´pocˇet diferencˇn´ı metody na za´kladeˇ geometrie, kdezˇto my se pokus´ıme z´ıskat















Obr. 1.9: Sche´maticky zna´zorneˇna´ opticka´ sestava aparatury na U´FI. Polarizovany´
paprsek z He-Ne laseru procha´z´ı prˇes sˇedy´ filtr a na´sledneˇ se polarizuje (stupenˇ po-
larizace laseru nen´ı pro samotne´ meˇrˇen´ı dostatecˇny´). Pro zisk co nejveˇtsˇ´ı intenzity
zpravidla vyuzˇ´ıva´me φ = α. Sveˇtelny´ paprsek dopada´ na vzorek, ktery´ je charak-
terizova´n Jonesovou matic´ı, ve ktere´ figuruj´ı i nediagona´ln´ı cˇleny. Vlivem nedia-
gona´ln´ıch cˇlen˚u v matici vzorku dojde ke stocˇen´ı roviny polarizace dopadaj´ıc´ıho
sveˇtla. Odrazˇeny´, jizˇ obecneˇ elipticky polarizovany´ sveˇtelny´ svazek, procha´z´ı re-
tarde´rem (jeho zarˇazen´ı je volitelne´) a je na´sledneˇ rozdeˇlen na s-slozˇku a p-slozˇku
polarizace pomoc´ı Wollastonova hranolu. Jednotlive´ intenzity jsou detekova´ny na
fotodioda´ch. Hallovou sondou meˇrˇ´ıme velikost vneˇjˇs´ıho magneticke´ pole.
Pro optickou sestavu 1.9 mu˚zˇeme (stejneˇ jako na obra´zku 1.4) vyja´drˇit za´vislost





mu˚zˇeme z´ıskat vy´slednou intenzitu [11]. Konfigurace meˇrˇen´ı je navrzˇena tak, zˇe
Wollaston˚uv hranol je oproti p˚uvodn´ı rovineˇ polarizace sveˇtla natocˇen o 45◦ a tak
pro izotropn´ı vzorek dopada´ na fotodiody sveˇtlo o stejne´ intenziteˇ [12]. Po zapnut´ı
magneticke´ho pole dojde k zmagnetova´n´ı vzorku a vzorek se stane anizotropn´ım.
Po zaveden´ı magneticke´ho pole nediagona´ln´ı cˇleny v rovnici (1.37) jizˇ obecneˇ nulove´
nebudou. Jako d˚usledek te´to zmeˇny se z dopadaj´ıc´ı rovinneˇ polarizovane´ sveˇtelne´
vlny obecneˇ stane vlna elipticky polarizovana´. T´ımto dojde ke zmeˇneˇ v meˇrˇene´
intenziteˇ na jednotlivy´ch fotodioda´ch a my detekujeme nenulovy´ rozd´ılovy´ signa´l.
K urcˇen´ı Kerrovy rotace je v prvn´ı rˇadeˇ trˇeba z´ıskat J˜i a zmeˇrˇit J˜f . Prˇedstavme tedy
model v Jonesoveˇ formalismu pro sestavu z obra´zku14 1.9:
14Zpravidla ztotozˇnˇujeme rovinu polarizace laseru α s rovinou polariza´toru φ, proto polariza´tor
ve vy´pocˇtu nevyuzˇijeme.
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kde vynecha´va´me volitelny´ dichroicky´ retarde´r, nebot’ v soucˇasne´ dobeˇ jej nema´me
k dispozici a prˇi vy´pocˇtech soustav Jonesovy´ch matic se uka´zalo, zˇe v soucˇasne´ kon-
figuraci nen´ı prˇ´ınosem. Pokud bychom meˇrˇili pola´rn´ı Kerr˚uv jev pro ϕ = 0, mu˚zˇeme
vkla´da´n´ım cˇtvrtvlnove´ desticˇky do opticke´ osy prˇep´ınat mezi meˇrˇen´ım Kerrovy ro-
tace a Kerrovy elipticity. Tento za´veˇr vyplyne z rˇesˇen´ı soustavy Jonesovy´ch matic pro
pola´rn´ı Kerr˚uv jev a ϕ = 0, kdy necha´me sveˇtlo prˇed dopadem na vzorek procha´zet
prˇes cˇtvrtvlnovou desticˇku [11].
Nyn´ı prˇejdeˇme k samotne´mu vy´pocˇtu. Je trˇeba z´ıskat vy´sledne´ vektory J˜+ a J˜−,
cozˇ jsou vektory, ktere´ z´ıska´me rozdeˇlen´ım dvou paprsk˚u na Wollastonoveˇ hranolu.
Provedeme-li prona´soben´ı rovnice (1.44), z´ıska´me pro prvn´ı paprsek se zname´nkem
+ vektor
J˜+ =






cosα− Φ˜Ks sinα + Φ˜Ks cosα + r˜ppr˜ss sinα
) (1.45)
a pro druhy´ paprsek z´ıska´me vektor
J˜− =






− cosα + Φ˜Ks sinα + Φ˜Ks cosα + r˜ppr˜ss sinα
) . (1.46)
Nyn´ı je trˇeba z´ıskat meˇrˇenou intenzitu, tedy prˇeve´st vektory (1.45) a (1.46)
pomoc´ı rovnice (1.43) na vy´slednou intenzitu. Na´sledneˇ prove´st soucˇet dvou intenzit
a pote´ urcˇit jejich rozd´ıl. Vy´sledny´ tvar rozd´ılove´ intenzity Idiff z´ıskany´ vy´pocˇtem


















Cˇlen r˜2ss = Rss je odrazivost s slozˇky polarizace, ktera´ je definova´na jako pomeˇr mezi
intenzitou dopadaj´ıc´ıho sveˇtla a sveˇtla odrazˇene´ho [5,8,13]. Z rovnice (1.47) vid´ıme,
zˇe je pomeˇrneˇ komplikovana´. Prˇedpokla´dejme tedy, zˇe ma´me polariza´tor natocˇeny´ o
maly´ u´hel α 1◦a prˇeved’me goniometricke´ funkce na Taylorovy polynomy druhe´ho
stupneˇ se strˇedem v bodeˇ nula









Vid´ıme, zˇe nav´ıc ke cˇlenu u´meˇrne´mu Φ˜Ks z´ıska´va´me pro nenulove´ α (odklon roviny
polarizace dopadaj´ıc´ıho sveˇtla od s-polarizovane´ho svazku) dalˇs´ı zdroj signa´lu, ktery´
je u´meˇrny´ α a amplitudove´ odrazivosti r˜pp, objevuje se na´m v meˇrˇen´ı nenulovy´
prˇ´ıspeˇvek p-polarizace. Posledn´ı cˇlen v rovnici (1.48) je kvadraticka´ korekce, kterou
mu˚zˇeme polozˇit rovnou nule na za´kladeˇ definice, zˇe Φ˜Ks = θKs− iKs jsou male´ u´hly,
tedy jejich kvadra´t je jesˇteˇ mensˇ´ı. Nyn´ı spocˇteˇme soucˇet intenzit Isum, tedy velicˇinu,


















+ cos2 α + Φ˜2Ks
))
. (1.49)
Opeˇt proved’me rozvoj s prˇedpokladem α 1◦














kde v soucˇtove´m signa´lu dosta´va´me prvn´ı cˇlen, ktery´ odpov´ıda´ konstanteˇ, a pote´
male´ korekci u´meˇrne´ Φ˜2Ks. V prvn´ım cˇlenu u´meˇrne´m α je opeˇt zakomponova´n prˇ´ıspeˇvek
p-polarizace meˇrˇene´ho sveˇtla. Nyn´ı polozˇme α = 0◦ (z´ıska´me pouze s-polarizaci) a
na za´kladeˇ vy´sˇe zmı´neˇne´ho argumentu Φ˜2Ks = 0, cˇ´ımzˇ z´ıska´me dveˇ rovnice










Parametr r˜ss lze z´ıskat z Fresnelovy´ch vztah˚u pro odraz na absorbuj´ıc´ım prostrˇed´ı.
Velmi na´zorne´ odvozen´ı nalezneme na straneˇ 164 v [8]. Na´s ovsˇem zaj´ıma´ pouze
polarizacˇn´ı charakter vzorku, mu˚zˇeme tedy vyja´drˇit r˜2ss z rovnice (1.52) a dosadit
do (1.51). Z´ıska´me tvar





kde da´le dosad’me za Φ˜Ks z rovnice (1.41). Touto u´pravou z´ıska´me vy´raz
Idif, α=0◦ = −2Isum, α=0◦<(θKs − iKs). (1.54)
Nyn´ı si uveˇdomme, zˇe meˇrˇ´ıme pouze rea´lnou cˇa´st vy´sˇe zmı´neˇne´ rovnice, tedy
Idif, α=0◦ = −2Isum, α=0◦θKs, (1.55)
ze ktere´ hned vid´ıme, zˇe
θKs = − Idif, α=0◦
2Isum, α=0◦
. (1.56)
Tento vy´raz je zcela ve shodeˇ s prac´ı [12], kde autor k proble´mu prˇistupoval na
za´kladeˇ geometrie proble´mu. Tato shoda naznacˇuje, zˇe zvoleny´m prˇ´ıstupem jsme
schopni z´ıskat na za´kladeˇ meˇrˇen´ı soucˇtove´ intenzity a rozd´ılove´ intenzity prˇ´ımo
Kerrovu rotaci, cˇ´ımzˇ mu˚zˇeme zpeˇtneˇ z´ıskat informaci o rea´lne´ cˇa´sti matice 1.37.
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1.6 Tenzor permitivity
V prˇedchoz´ım textu jsme se veˇnovali popisu magneto-opticky´ch velicˇin bez blizˇsˇ´ıho
specifikova´n´ı, jaky´ je jejich fyzika´ln´ı p˚uvod. Tento nedostatek se pokus´ıme odstranit
v te´to sekci. Je nutne´ si uveˇdomit, zˇe korektn´ı popis elektromagneticke´ vlny sˇ´ıˇr´ıc´ı
se v anizotropn´ım prostrˇed´ı je nad ra´mec te´to pra´ce. My se tedy pokus´ıme pouze
nast´ınit, jaky´ fyzika´ln´ı apara´t se k popisu pouzˇ´ıva´. V prve´ rˇadeˇ rˇekneme, zˇe prˇi
magneto-opticky´ch meˇrˇen´ıch (ve viditelne´m spektru) je interakce elektromagneticke´
vlny a spinu elektronu zanedbatelna´ [20], cozˇ vede k prˇedstaveˇ, zˇe elektromagneticka´
vlna prˇedevsˇ´ım interaguje s orbita´ln´ım momentem va´zane´ho elektronu. Da´le, jak jizˇ
jsme zmı´nili, elektron interaguje pouze se slozˇkou elektricke´ intenzity elektromagne-
ticke´ vlny, a proto opticke´ vlastnosti pevny´ch la´tek popisujeme pomoc´ı komplexn´ı
permitivity ktera´ je tenzorem druhe´ho rˇa´du. Opeˇt existuje neˇkolik zp˚usob˚u, jak jeho
tvar z´ıskat. Prˇi odvozen´ı budeme prˇedpokla´dat, zˇe zkoumane´ me´dium je izotropn´ı
a anizotropie se projev´ı azˇ po vlozˇen´ı do magneticke´ho pole. Pro odvozen´ı jednot-
livy´ch prvk˚u tenzoru εˆ nalezneme v literaturˇe nejcˇasteˇji trˇi prˇ´ıstupy [11, 14, 21, 22].
Prvn´ı se nazy´va´ makroskopicky´, kde uvazˇujeme odezvovou funkci prostrˇed´ı v bodeˇ r
a cˇase t na podneˇt E˜ v bodeˇ r′ a cˇase t′ [12,14,22]. Odezvu (naprˇ´ıklad pro proudovou







fσ(r− r′, t− t′)E˜(r′, t′)dr′, (1.57)
kde fσ je odezvova´ funkce.
Druhy´ prˇ´ıstup je prˇ´ıstup semiklasicky´, kdy k proble´mu prˇistupujeme kvantoveˇ-
mechanicky. Rˇesˇen´ı hleda´me pro kvantovy´ Hamiltonia´n elektronu v elektrostaticke´m
potencia´lu, vneˇjˇs´ım magneticke´m poli a v poli, ktere´ tvorˇ´ı procha´zej´ıc´ı elektromag-
neticka´ vlna. Tento prˇ´ıstup je ze trˇ´ı prˇ´ıstup˚u, ktere´ zde prezentujeme, nejobecneˇjˇs´ı,
nebot’ je v neˇm zahrnut jak spin-orbita´ln´ı moment elektronu, tak jeho spin. Ma-
tematicke´ rˇesˇen´ı tohoto proble´mu je nad ra´mec te´to pra´ce, a proto se mu v te´to
pra´ci nebudeme da´le veˇnovat. Odvezen´ı semiklasicke´ho prˇ´ıstupu nalezneme v knize
od autora Viˇsnˇovske´ho [14].
Posledn´ı prˇ´ıstup, ktery´ se k nalezen´ı tenzoru permitivity cˇasto pouzˇ´ıva´, je kla-
sicky´ Lorentz˚uv model elektronu, do ktere´ho prˇida´me vliv staciona´rn´ıho magne-
ticke´ho pole. Tento jednoduchy´ model na´m ma´ podat na´hled na chova´n´ı jednot-
livy´ch cˇlen˚u tenzoru permitivity, nedoka´zˇe vsˇak zahrnout kvantove´ jevy, se ktery´mi
pocˇ´ıta´ semiklasicky´ model jizˇ v za´kladu. Samotny´ model, stejneˇ tak jeho rˇesˇen´ı, jsou
na´zorne´ a pro vhled do problematiky dostacˇuj´ıc´ı.
Uvazˇujme nabitou cˇa´stici v parabolicke´m potencia´lu, na kterou p˚usob´ı strˇ´ıdava´
slozˇka elektricke´ intenzity ve tvaru E0e
iωt. V te´to chv´ıli zby´va´ rozhodnout, zda bu-
deme pocˇ´ıtat s Lagrangeovou funkc´ı (poprˇ. Hamiltonovou funkc´ı) takove´ cˇa´stice,
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cozˇ nalezneme v [6, 7, 14, 23], nebo nap´ıˇseme pohybovou rovnici takove´to cˇa´stice
prˇ´ımo [11, 12]. V nasˇem prˇ´ıstupu zvol´ıme druhy´ prˇ´ıstup. Pohybova´ rovnice nabite´
cˇa´stice v elektrostaticke´m potencia´lu, vneˇjˇs´ım magneticke´m poli a poli vyvolane´ho










×BE = E0eiωt. (1.58)
Jako ω0 znacˇ´ıme frekvenci netlumene´ho oscila´toru - vlastn´ı frekvence oscila´toru.
Konstanta Γ je konstanta tlumen´ı. V dalˇs´ım kroku prˇedpokla´da´me, zˇe vektor mag-
neticke´ indukce extern´ıho magneticke´ho pole ma´ tvar BE = (0, 0,−Bz). T´ımto
zp˚usobem budeme popisovat pola´rn´ı Kerr˚uv jev, ktery´ nen´ı zcela prˇedmeˇtem nasˇeho
za´jmu, ovsˇem d´ıky takto z´ıskane´mu tenzoru permitivity doka´zˇeme na´sledneˇ pomoc´ı
transformace sourˇadnic z´ıskat tvar pro longitudina´ln´ı Kerr˚uv jev [14].
Jesˇteˇ prˇed t´ım, nezˇ rovnici (1.58) zacˇneme rˇesˇit, napiˇsme materia´love´ vztahy,
ktere´ na´m umozˇn´ı prˇej´ıt od pr˚umeˇrne´ vy´chylky elektronu z rovnova´zˇne´ polohy r˜
k susceptibiliteˇ15 χˆe, poprˇ´ıpadeˇ k relativn´ı permitiviteˇ εˆr. Vezmeˇme materia´love´
vztahy z (1.5) a postupujme analogicky s t´ım, zˇe nyn´ı jizˇ uvazˇujme tenzorovy´ cha-
rakter elektricke´ susceptibility a relativn´ı permitivity [5, 6, 11, 12, 14]. Vztah mezi
elektrickou polarizac´ı P˜ a elektrickou intenzitou E˜ bude na´sleduj´ıc´ı
P˜ = ner˜ = ε0χˆeE˜. (1.59)
Velicˇina n je koncentrace na´boj˚u, e je na´boj cˇa´stice. Pro relativn´ı permitivitu plat´ı
na´sleduj´ıc´ı vztah
εˆr = χˆe + 1ˆ, (1.60)
kde tenzor 1ˆ je v karte´zske´ sourˇadne´ soustaveˇ reprezentova´n jednotkovou matic´ı o
velikosti 3× 3 (matice, ktera´ ma´ na diagona´le same´ jednicˇky a nediagona´ln´ı prvky
jsou nulove´). Nyn´ı vezmeˇme rovnici (1.60) a dosad’me do (1.59). Takto z´ıska´me
vztah, ktery´ na´m umozˇn´ı z´ıskat prˇ´ımo εˆr. Nap´ıˇseme-li jej po slozˇka´ch, z´ıska´me tvar
neri
ε0
+ Ei = εijEj. (1.61)
Vy´sˇe uvedeny´ vztah (1.61) parcia´lneˇ derivujme podle Ej, cˇ´ımzˇ z´ıska´me na´sleduj´ıc´ı
vztah pro slozˇky tenzoru εˆ






kde jsme vyuzˇili vlastnost Kroneckerovo delta δij, pro ktere´ plat´ı, zˇe δij 6= 0 = 1
pra´veˇ tehdy, kdyzˇ i = j, a δij = 0 plat´ı pra´veˇ tehdy, kdyzˇ i 6= j. Napiˇsme tedy
15Prˇesto, zˇe obecneˇ tenzory χˆe a εˆr obsahuj´ı komplexn´ı cˇleny, nebudeme v prˇ´ıpadeˇ tenzor˚u
pouzˇ´ıvat specia´ln´ı znacˇen´ı pro komplexn´ı tenzor, ktery´ komplexn´ı slozˇky obsahuje.
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kde pro zjednodusˇen´ı soustavy zaved’me ωc = − eBZm . Rˇesˇen´ı te´to soustavy rovnic
komplikuje pra´veˇ sva´za´n´ı rovnice (1.63) a (1.64) prˇes magneticke´ pole. V kontrastu
k tomuto proble´mu vid´ıme, zˇe rˇesˇen´ı rovnice (1.65) je pomeˇrneˇ jednoduche´. Do-
sad´ıme prˇedpokla´dane´ rˇesˇen´ı ve tvaru z˜ = z˜0e
iωt do (1.65) a z´ıskane´ z˜0 dosad´ıme do
(1.62). Po neˇkolika u´prava´ch se dostaneme k vy´sledku ve tvaru
z˜0 =
eEz,0
m(ω20 − ω2 + iΓω)
. (1.66)
Nyn´ı prˇedpokla´dejme rˇesˇen´ı x˜ = x˜0e
iωt a y˜ = y˜0e
iωt a dosad’me do rovnic (1.63)
a (1.64). Z prvn´ı rovnice vyja´drˇeme x˜0 a dosad’me jej do druhe´ rovnice (na´sledneˇ
mu˚zˇeme z´ıskane´ rˇesˇen´ı pro y˜0 dosadit do prvn´ı rovnice, ovsˇem jednodusˇsˇ´ı rˇesˇen´ı je
vyja´drˇen´ı y˜0 z druhe´ rovnice s na´sledny´m dosazen´ım do rovnice prvn´ı). Z´ıska´me tak




iωcωEy,0 − Ex,0ω2 + iEx,0ωΓ + Ex,0ω20





−iωcωEx,0 − Ey,0ω2 + iEy,0ωΓ + Ey,0ω20
(ω20 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2c
. (1.68)
Nyn´ı jizˇ zby´va´ pouze prˇeve´st rovnice (1.66) - (1.68) pomoc´ı vztahu (1.62) na vy´sledny´
tenzor permitivity, kde shleda´me, zˇe vy´sledne´ slozˇky jsou ve tvaru
ε˜xx = ε˜yy = 1 + ω
2
p
ω20 − ω2 + iΓω
(ω20 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2c
, (1.69)




ω20 − ω2 + iΓω
, (1.70)
ε˜xy = −ε˜yx = ω2p
iωωc
(ω20 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2c
, (1.71)




oznacˇujeme plazmovou frekvenci [23]. Nyn´ı si na´sledovneˇ
prˇeznacˇ´ıme jednotlive´ prvky tenzoru. Diagona´ln´ı cˇlen ε˜xx = ε˜yy = ε˜1, pro nedia-
gona´ln´ı prvek budeme psa´t ε˜xy = −iε˜2, prvek ε˜zz bude da´le psa´n jako ε˜3. Vy´sledny´
tenzor popisuj´ıc´ı pola´rn´ı Kerr˚uv jev ma´ tvar
εˆP =




Je prˇ´ıhodne´ zmı´nit, zˇe stejny´ vy´sledek lze z´ıskat s vyuzˇit´ım symetrie proble´mu,
poprˇ´ıpadeˇ Onsangerovy´ch relac´ı [11,14]. Nyn´ı zby´va´ pouze prove´st adekva´tn´ı rotaci
sourˇadne´ho syste´mu a z´ıskat z (1.72) tenzor εˆL popisuj´ıc´ı longitudina´ln´ı Kerr˚uv
jev [14]. Vezmeˇme tenzor εˆP a proved’me rotaci sourˇadne´ho syste´mu okolo osy x o
pi
2





1 0 00 0 1
0 −1 0

 ε˜1 −iε˜2 0iε˜2 ε˜1 0
0 0 ε˜3

1 0 00 0 −1
0 1 0
 =
 ε˜1 0 iε˜20 ε˜3 0
−iε˜2 0 ε˜1
 . (1.73)
Tvar tenzoru εˆr pro obecny´ smeˇr magneticke´ho pole a dopadaj´ıc´ı sveˇtelne´ vlny,
nalezneme v [11] na straneˇ 39.
1.7 Sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny v linea´rn´ım, ani-
zotropn´ım a homogenn´ım prostrˇed´ı
V cˇa´sti 1.1 jsme se veˇnovali izotropn´ımu prostrˇed´ı, ovsˇem jak jsme naznacˇili v sekci
1.3.2 a na´sledneˇ odvodili v 1.6, tak vlozˇen´ım vzorku do magneticke´ho pole dojde k za-
veden´ı anizotropie. Rˇesˇen´ı sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny v anizotropn´ım prostrˇed´ı
je pomeˇrneˇ zaj´ımavy´m proble´mem, se ktery´m se prˇi teoreticke´m popisu magneto-
opticky´ch jev˚u setka´me. Jak jsme jizˇ zmı´nili, nebudeme prova´deˇt rigoro´zn´ı odvo-
zen´ı, ale pouze proble´m definujeme na za´kladeˇ Maxwellovy´ch rovnic, prˇedstaveny´ch
v sekci 1.1. Da´le vyuzˇijeme tenzorove´ prˇedstavy o permitiviteˇ, jej´ızˇ tvar jsme z´ıskali
v 1.6. V za´veˇru uvedeme (s odkazem na relevantn´ı literaturu) zp˚usob, jak lze z po-
pisu elektromagneticke´ vlny v anizotropn´ım prostrˇed´ı z´ıskat prvky Jonesovy matice
(1.37). Nyn´ı prˇistupme k samotne´mu rˇesˇen´ı. Vezmeˇme prˇedpokla´dane´ rˇesˇen´ı pro
elektromagnetickou vlnu, jezˇ ma´ tvar (1.20) a (1.21). Pro lepsˇ´ı orientaci jej napiˇsme
znovu
B˜(r, t) = B˜0e
i(ωt−γ˜·r), (1.74)
E˜(r, t) = E˜0e
i(ωt−γ˜·r). (1.75)
Vsˇimneˇme si, zˇe pro obecnost prˇedpokla´da´me vlnovy´ vektor γ˜ jako komplexn´ı, kde
motivac´ı je pra´veˇ jeho uzˇit´ı pro popis absorbuj´ıc´ıho prostrˇed´ı, pro ktere´ je jak vlnovy´
vektor, tak index lomu komplexn´ı [13, 15, 23, 24]. Da´le si prˇipomenˇme Maxwellovy
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rovnice v prostrˇed´ı bez volny´ch na´boj˚u a proud˚u
∇ ·D = 0, (1.76)
∇ ·B = 0, (1.77)






Vezmeˇme rovnici (1.78) a stejneˇ, jako v sekci (1.2) proved’me operaci ∇× a na´sledneˇ
zameˇn´ıme porˇad´ı derivac´ı v cˇlenu s B. Uveˇdomme si, zˇe B = µH. Nyn´ı prˇistoup´ıme
k d˚ulezˇite´ aproximaci spocˇ´ıvaj´ıc´ı v tom, zˇe pro opticke´ frekvence vektor M nest´ıha´
sledovat zmeˇny elektromagneticke´ho pole, cozˇ vede k tomu, zˇe relativn´ı permeabilita
µr = 1 [10, 11, 14, 21]. Tento prˇedpoklad na´m umozˇn´ı jednodusˇe dosadit ze vztahu
(1.79) do vztahu (1.78). Z´ıskali jsme rovnici, do ktere´ nyn´ı dosad´ıme prˇedpokla´dane´
rˇesˇen´ı (1.75):
γ˜ × (γ˜ × E˜) + ω
2
c2
εˆE˜ = 0. (1.80)
Nyn´ı zaved’me obecneˇjˇs´ı vztah mezi indexem lomu prostrˇed´ı n˜ ve smeˇru vektoru γ˜





a tento vy´raz dosad’me do (1.80). Da´le mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt vztahu (1.15), poprˇ´ıpadeˇ
provedeme dvakra´t operaci rotace16 v rovnici (1.80). Z´ıska´me vy´raz
(εˆ+ n˜ · n˜− n˜2x − n˜2y − n˜2z)E˜ = 0. (1.82)
Rovnici si lze prˇepsat do prˇehledneˇjˇs´ıho tenzorove´ho tvaruε˜xx − n˜2y − n˜2z ε˜xy + n˜xn˜y ε˜xz + n˜xn˜zε˜yx + n˜yn˜x ε˜yy − n˜2x − n˜2z ε˜yz + n˜yn˜z




 = 0. (1.83)
Na za´kladeˇ geometricke´ prˇedstavy o proble´mu (obr. 1.10) si vyja´drˇeme komplexn´ı
index lomu n˜ pomoc´ı komplexn´ıho u´hlu prosˇle´ vlny ( [24] strana 404) -
n˜ = n˜(0, sin α˜t, cos α˜t). (1.84)
16Vezmeˇme rovnici (1.81) a dosad’me ji do rovnice (1.80) s t´ım, zˇe si komplexn´ı index lomu








Obr. 1.10: Sˇ´ıˇren´ı vlny prˇes rozhran´ı a zna´zorneˇn´ı komplexn´ıch u´hl˚u α˜i a α˜t, pomoc´ı
ktery´ch vyja´drˇ´ıme index lomu n˜ ve smeˇru γ˜.
Zaveden´ım tohoto tvaru se na´m vy´pocˇet zjednodusˇ´ı a po dosazen´ı tenzoru εˆL z rov-
nice (1.73) z´ıska´me vyja´drˇen´ı, ktere´ budeme po na´sledne´ dalˇs´ı aproximaci schopni
analyticky rˇesˇit. Tato aproximace pojedna´va´ o rovnosti diagona´ln´ıch cˇlen˚u v (1.72) a
(1.73). Stanovuje, zˇe ε˜1 ≈ ε˜3. Toto zjednodusˇen´ı vy´pocˇtu mu˚zˇeme prove´st na za´kladeˇ
rozvoje cˇlenu (1.69) v Taylorovu rˇadu podle promeˇnne´ ωc. Prˇ´ıslusˇne´ Taylorovy po-
lynomy (1.69) a (1.71) prˇedkla´da´me v Dodatku A - vztahy (A.6) a (A.7) na straneˇ
53. Nyn´ı v rozvoji (A.6) zanedbejme kvadraticke´ a vysˇsˇ´ı cˇleny, nebot’ jak uva´d´ıme
v Dodatku A, tak ωc  ω. Touto u´pravou z´ıska´me vy´raz (1.70). Tato aproximace je
cˇasto uva´deˇna bez dalˇs´ıho komenta´rˇe [11,14]. Zavedeme-li rovnost ε˜1 = ε˜3, nic na´m
nebra´n´ı dosadit upraveny´ tenzor permitivity do (1.83)ε˜1 − n˜2 0 −iε˜20 ε˜1 − n˜2 cos2 αt n˜2 sin α˜t cos α˜t
iε˜2 n˜




 = 0. (1.85)
Soustava rovnic (1.85) ma´ netrivia´ln´ı rˇesˇen´ı pra´veˇ tehdy, kdyzˇ determinant matice
koeficient˚u bude rovny´ nule. Tento pozˇadavek vede na∣∣∣∣∣∣∣
ε˜1 − n˜2 0 −iε˜2
0 ε˜1 − n˜2 cos2 α˜t n˜2 sin α˜t cos α˜t
iε˜2 n˜
2 sin α˜t cos α˜t ε˜1 − n˜2 sin2 α˜t
∣∣∣∣∣∣∣ = 0, (1.86)
kde po vyja´drˇen´ı determinantu z´ıska´me rovnici (vy´pocˇet v programu Maple nalez-
neme v prˇ´ıloze, slozˇka Meˇrˇen´ı\Determinant.mw)
ε˜1n˜
4 +
(−2ε˜21 − ε˜22 cos2 α˜t) n˜2 + ε˜1(ε˜21 + ε˜22) = 0. (1.87)
Determinant vy´sˇe uvedene´ rovnice (1.86) na´m umozˇn´ı z´ıskat vy´raz pro n˜. V rovnici












2 α˜t + ε˜42 cos




V jednom z posledn´ıch krok˚u si prˇep´ıˇseme cos2 α˜t na vy´raz 1 − sin2 α˜t. Na za´kladeˇ
argument˚u, ktere´ jsme vyuzˇili prˇi polozˇen´ı ε˜1 = ε˜3, vyrˇad´ıme kvadraticke´ cˇleny v ε˜2






= ε˜1 ± iε˜2 sin α˜t. (1.89)
Zde je d˚ulezˇite´ si povsˇimnout, zˇe pro α˜t = 0 vymiz´ı anizotropie, cozˇ je v sou-
ladu s t´ım, zˇe pro tento prˇ´ıpad je longitudina´ln´ı i transverza´ln´ı Kerr˚uv jev ne-
rozliˇsitelny´ (a jak lze zjistit z tabulky 1.2 na straneˇ 14, jsou si Jonesovy matice vzorku
rovny). Vy´sledny´ tvar komplexn´ıho indexu lomu dosad´ıme do prˇedpokla´dane´ho
rˇesˇen´ı, naprˇ´ıklad




a zjist´ıme, zˇe vlastn´ı mo´dy sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny jsou pravotocˇive´ (v rov-
nici (1.89) oznacˇeny +), respektive levotocˇive´ (oznacˇeny −) stavy polarizace sveˇtla.
Z rovnice (1.89) vyply´va´, zˇe pro oba mo´dy je rozd´ılny´ index lomu a lze rˇ´ıct, zˇe meˇrˇene´
magneto-opticke´ velicˇiny urcˇene´ v sekci 1.4 jsou vy´sledkem opticke´ho dichroismu,
ktery´ na´m do p˚uvodneˇ izotropn´ıho materia´lu zanese zavedene´ magneticke´ho pole.
Je trˇeba zmı´nit, zˇe polynom cˇtvrte´ho rˇa´du z rovnice (1.87) ma´ obecneˇ cˇtyrˇi mozˇna´
rˇesˇen´ı. Dalˇs´ı dveˇ rˇesˇen´ı nalezneme odmocneˇn´ım vy´razu (1.89), kde vy´sledny´ vy´raz se
bude liˇsit pouze zname´nkem. Tyto dalˇs´ı dva mo´dy nazveme doprˇedny´mi, respektive
zpeˇtny´mi mo´dy [11,14]. Odmocneˇn´ı komplexn´ıho cˇ´ısla nen´ı matematicky trivia´ln´ı a
pro lepsˇ´ı pochopen´ı prˇispeˇje jisteˇ velmi na´zorne´ vysveˇtlen´ı v pra´ci [25].
Na za´veˇr kapitoly veˇnuj´ıc´ı se elektromagneticke´mu poli uvedeme (alesponˇ kva-
litativneˇ) propojen´ı mezi jednotlivy´mi sekcemi teoreticke´ cˇa´sti te´to pra´ce. Na u´plne´m
zacˇa´tku jsme odvodili vlnovou rovnici elektromagneticke´ vlny v jednoduche´m prˇ´ıpadeˇ
jej´ıho sˇ´ıˇren´ı v izotropn´ım prostrˇed´ı. Na´sledneˇ jsme urcˇili, zˇe elektromagneticke´ pole
lze popsat pomoc´ı dvou ortogona´ln´ıch polarizac´ı. Na tomto za´kladeˇ jsme v sekci
1.3.2 uvedli formalismus, ktery´ na´m pomeˇrneˇ efektivneˇ umozˇn´ı popsat zmeˇny pola-
rizacˇn´ıho stavu prˇi pr˚uchodu prˇes opticke´ elementy. V sekci 1.4 jsme pomoc´ı Jonesova
formalismu odvodili d˚ulezˇite´ vztahy pro meˇrˇenou intenzitu, ktere´ da´le vyuzˇijeme
v prakticke´ cˇa´sti te´to pra´ce. Vsˇechny vy´sledky sekce 1.4 jsme odvodili na za´kladeˇ
toho, zˇe jsme zavedli Jonesovu matici vzorku (strana 12, vztah (1.37)), kde jsme
ovsˇem explicitneˇ neuvedli teoreticky´ zp˚usob vy´pocˇtu jednotlivy´ch cˇlen˚u te´to ma-
tice. Pu˚vod vzniku magneto-opticky´ch velicˇin jsme uka´zali na za´kladeˇ Lorentzova
modelu, ktery´ je uveden v ra´mci cˇa´sti 1.6. Na´sledneˇ jsme nast´ınili rˇesˇen´ı sˇ´ıˇren´ı elek-
tromagneticke´ vlny v anizotropn´ım prostrˇed´ı. Aby teorie, kterou uva´d´ıme v ra´mci
te´to pra´ce, byla konzistentn´ı, zby´va´ zmı´nit zp˚usob, jak z´ıskat jednotlive´ cˇleny z vy´sˇe
zmı´neˇne´ matice vzorku (1.37). K tomu na´m pomu˚zˇe pra´veˇ index lomu, ktery´ jsme
26
odvodili na za´veˇr teoreticke´ cˇa´sti te´to pra´ce. Doka´zˇeme-li vyrˇesˇit sˇ´ıˇren´ı elektro-
magneticke´ vlny na rozhran´ı mezi dielektrikem a anizotropn´ım prostrˇed´ı, ktere´ je
popsa´no komplexn´ım indexem lomu (vztah (1.89)), z´ıska´me koeficienty amplitudove´
odrazivosti [14], ktere´ v (1.37) vystupuj´ı (pro cˇleny amplitudove´ odrazivosti s a p-
polarizace mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt Fresnelovy koeficienty pro absorbuj´ıc´ı prostrˇed´ı [8], pro
kombinovany´ cˇlen r˜sp je situace slozˇiteˇjˇs´ı, viz [14]). Tento postup je pomeˇrneˇ pracny´,
a proto jej v te´to pra´ci neuva´d´ıme. Je zrˇejme´, zˇe rˇesˇit pomoc´ı vy´sˇe zmı´neˇne´ho for-
malismu sˇ´ıˇren´ı elektromagneticke´ vlny multivrstvou, nemus´ı obecneˇ ve´st k jedno-
duche´mu analyticke´mu rˇesˇen´ı. Popis elektromagneticke´ vlny v takove´m prostrˇed´ı
poda´va´ kniha [14]. Pu˚vodn´ı cˇla´nek tohoto autora, ktery´ se veˇnuje pola´rn´ımu a lon-
gitudina´ln´ımu Kerrovu jevu, je v pra´ci [26]. Da´le bylo v ra´mci prac´ı, ktere´ se zaby´vaj´ı
magneto-optikou, uka´za´no neˇkolik velmi uzˇitecˇny´ch formalismu˚, ktere´ vy´sˇe zmı´neˇny´
proble´m hleda´n´ı rˇesˇen´ı elektromagneticke´ vlny na rozhran´ı poma´haj´ı rˇesˇit. Jedn´ım
z nich je formalismus dle Yeha, ktery´ popisuje velmi na´zorneˇ autor v [11]. V roce
1990 byl prˇedstaven formalismus, ktery´ je za´hodne´ v pra´ci, ktera´ ma´ prˇedat vhled do
problematiky magneto-opticky´ch meˇrˇen´ı, jisteˇ zmı´nit. Autor definuje dva druhy ma-
tic [27–29]. Prvn´ı je matice rozhran´ı, ktera´ na´m prˇevede dopadaj´ıc´ı s-polarizovany´,
poprˇ´ıpadeˇ p-polarizovany´ paprsek na vektor, ve ktere´m vystupuj´ı pouze tangencia´ln´ı
slozˇky vektoru elektricke´ a magneticke´ intenzity (tyto slozˇky se po prˇechodu prˇes
rozhran´ı zachova´vaj´ı). Pote´ je zavedena matice prˇechodu, ktera´ na´m prˇenese z´ıskany´
vektor na dalˇs´ı rozhran´ı. Takto mu˚zˇeme pouhy´m na´soben´ım matic nale´zt rˇesˇen´ı pro
te´meˇrˇ neomezeny´ pocˇet vrstev. Vzhledem k maticove´mu charakteru je tento forma-
lismus prˇ´ımo prˇedurcˇen k numericke´mu rˇesˇen´ı s vyuzˇit´ım pocˇ´ıtacˇe. V prˇedlozˇene´
pra´ci vy´pocˇty takto z´ıskane´ neuva´d´ıme, ale pro zaj´ımavost jsme neˇktere´ z vy´pocˇt˚u
zarˇadili do prˇ´ılohy (slozˇka - Vy´pocˇty\Zak, Postava). Poukazuj´ı zˇe je vy´hodne´ vo-
lit u´hel dopadu na prˇiblizˇneˇ 70◦ (prˇ´ıloha, slozˇka - Vy´pocˇty\Zak, Postava\Co 50nm
- angular.png), nebo jasneˇ poukazuj´ı na selektivitu magneto-opticky´ch velicˇin na
energii dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı (prˇ´ıloha, slozˇka - Vy´pocˇty\Zak, Postava\Co 50nm -
energy.png). Za´vislost magneto-opticky´ch velicˇin na smeˇru vektoru (kolmy´ na rovinu
vzorku azˇ rovnobeˇzˇny´ s rovinou vzorku) je v prˇ´ıloze (prˇ´ıloha, slozˇka - Vy´pocˇty\Zak,
Postava\Co 50nm - outofplane.png), kde je zachycen kvantitativn´ı pomeˇr mezi
pola´rn´ım a longitudina´ln´ım Kerrovy´m jevem.
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2 KONSTRUKCE ZARˇI´ZENI´ PRO MEˇRˇENI´
MAGNETO-OPTICKY´CH JEVU˚
2.1 Vy´voj meˇrˇen´ı Kerrova jevu na U´FI
FSI VUT v Brneˇ
Meˇrˇen´ı magneto-opticky´ch jev˚u na U´FI ma´ jizˇ urcˇitou historii a tak v ra´mci te´to
pra´ce mu˚zˇeme na pra´ce spojene´ s magneto-opticky´mi jevy, ktere´ vznikly na U´FI,
nava´zat.
V roce 2006 bylo v ra´mci diplomove´ pra´ce zkonstruova´no zarˇ´ızen´ı, ktere´ umozˇnilo
meˇrˇit magneto-opticke´ vlastnosti jak povrch˚u, tak tenky´ch vrstev [12]. Prˇedlozˇena´
pra´ce (jak teoreticka´ cˇa´st, tak konstrukcˇn´ı cˇa´st) na tuto pra´ci v mnohe´m nava-
zuje a da´le vyuzˇ´ıva´ poznatk˚u i neˇktery´ch opticky´ch prvk˚u, ktere´ autor pra´ce [12]
zkompletoval a prˇedal da´le. Jedna z prvn´ıch verz´ı sestavy pro meˇrˇen´ı magneto-
opticke´ho Kerrova jevu (MOKE - Magneto-optical Kerr effect) je na obr. 2.1. Jizˇ
Obr. 2.1: Prvn´ı verze sestavy pro meˇrˇen´ı MOKE na U´FI FSI. Laser (a) a detektor
(oznacˇeny´ prvky (m)-(p)) vyuzˇ´ıva´me i v ra´mci te´to pra´ce. Prˇevzato z [12].
z obra´zku je patrne´, zˇe prˇesne´ nava´deˇn´ı sveˇtelne´ho svazku bylo obt´ızˇne´, nebot’ se-
stava obsahovala prˇ´ıliˇs mnoho stupnˇ˚u volnosti. Dalˇs´ım neduhem, ktery´m meˇrˇen´ı
s touto sestavou trpeˇlo, spocˇ´ıvalo v neprˇesne´m uchycen´ı vzorku. Azˇ do inovace za-
vedene´ v prˇedlozˇene´ pra´ci bylo prˇichyta´va´n´ı vzorku realizova´no oboustrannou lepic´ı
pa´skou. Tato pa´ska po cˇase degradovala a d´ıky nedostatecˇne´ adhezn´ı s´ıle se cˇasto
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sta´valo, zˇe jizˇ v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı docha´zelo k pohybu vzorku. Tento pohyb se pro-
jevil prˇi meˇrˇen´ı driftem soucˇtove´ho signa´lu prˇi meˇrˇen´ı soucˇtove´ intenzity ze vztahu
(1.50). Dalˇs´ı proble´m spojeny´m s vyuzˇit´ı lep´ıc´ı pa´sky jako na obr. 2.1 je ten, zˇe
vzorek je pokazˇde´ prˇilepen v mı´rneˇ jine´m na´klonu, cozˇ prˇi odrazu laserove´ho svazku
vyvola´valo zmeˇny, ktere´ snizˇovaly reprodukovatelnost z´ıskany´ch vy´sledk˚u.
Urcˇity´ pokrok, vedouc´ı k lepsˇ´ımu nava´deˇn´ı laserove´ho svazku, prˇinesla pra´ce [30].
Autor celou sestavu umı´stil na kolejnice - takzvany´ rail syste´m od firmy Thorlabs,
Inc. Vy´hodou tohoto syste´mu je vytvorˇen´ı osy, d´ıky ktere´ je omezen pohyb kompo-
nent v nezˇa´douc´ıch smeˇrech. Prˇevzaty´ obr. 2.2 z pra´ce [30] ukazuje aplikovany´ rail
syste´m pro MOKE aparaturu.
Obr. 2.2: Sestava umı´steˇna´ na rail syste´mu. Prˇevzato z [30].
Cela´ opticka´ sestava je umı´steˇna prˇ´ımo na opticke´ lavici, cˇ´ımzˇ ovsˇem docha´z´ı k prˇenosu
mechanicky´ch vibrac´ı, cozˇ na´sledneˇ vedlo ke ztra´teˇ maly´ch signa´l˚u v sˇumu. Vzhle-
dem k tomu, zˇe nasˇ´ım c´ılem bylo navrhnout a sestrojit aparaturu, ktera´ umozˇn´ı
meˇrˇit magneticke´ vlastnosti struktur, jejichzˇ latera´ln´ı rozmeˇr je v rˇa´du mikrometr˚u,
je trˇeba akusticky´ sˇum omezit na minimum. V meˇrˇen´ı se na´m projevuje cela´ rˇada
dalˇs´ıch zdroj˚u sˇumu, ktere´ prˇi na´vrhu aparatury musely by´t uvazˇova´ny. Prˇehledovy´
cˇla´nek o p˚uvodc´ıch sˇumu v meˇrˇen´ı MOKE nalezneme v [31]. Vzhledem k tomu,
zˇe opticka´ lavice, kterou ma´me prˇi meˇrˇen´ı k dispozici, nen´ı umı´steˇna na aktivn´ıch
tlumicˇ´ıch a sta´vaj´ıc´ı pasivn´ı tlumicˇe jsou znacˇneˇ poddimenzova´ny, prˇedstavovaly
vibrace znacˇny´ proble´m, ktery´ prˇi vyuzˇit´ı rail syste´mu neumozˇnˇoval prova´deˇt jaka´koliv
citliveˇjˇs´ı meˇrˇen´ı. Vzhledem k c´ıl˚u prˇedlozˇene´ pra´ce musela by´t cela´ sestava zcela ino-
vova´na. Inovaci bude veˇnova´na tato kapitola, jezˇ se zaby´va´ konstrukcˇn´ım rˇesˇen´ım
takove´ho zarˇ´ızen´ı.
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2.2 Prˇ´ıstrojove´ vybaven´ı aparatury pro meˇrˇen´ı
Kerrova jevu na U´FI
Prˇi na´vrhu, konstrukci a na´sledne´m testova´n´ı opticke´ sestavy bylo z´ıska´no mnoho
poznatk˚u o jednotlivy´ch cˇa´stech aparatury pro meˇrˇen´ı magneto-opticky´ch jev˚u.
Informace a poznatky pocha´z´ı prˇedevsˇ´ım z manua´l˚u prˇilozˇeny´ch k jednotlivy´m
prˇ´ıstroj˚um, ale nemalou cˇa´st tvorˇ´ı i vlastn´ı zkusˇenosti, ktere´ byly v pr˚ubeˇhu tes-
tova´n´ı aparatury z´ıska´va´ny. Obra´zek 2.3 zachycuje instrumenta´ln´ı za´zemı´ expe-
rimentu a poskytuje za´kladn´ı prˇedstavu o propojen´ı jednotlivy´ch prˇ´ıstroj˚u, ktere´
k meˇrˇen´ı magneto-opticky´ch jev˚u vyuzˇ´ıva´me. Prˇedlozˇena´ bakala´rˇska´ pra´ce ma´ rovneˇzˇ
poskytnout vhled do problematiky meˇrˇen´ı magneticky´ch vlastnost´ı mikrostruktur.
Text, ktery´ svy´m charakterem ne zcela zapada´ do definovane´ho ra´mce pra´ce, je
umı´steˇn v Dodatku B. V dodatku je uveden popis jednotlive´ prvk˚u sestavy a u jed-
notlivy´ch prvk˚u jsou uvedeny pozna´mky, ktere´ mohou do budoucna prˇispeˇt k rych-
lejˇs´ı orientaci uzˇivatele v meˇrˇen´ı a prˇispeˇt tak k rychlejˇs´ımu rˇesˇen´ı proble´mu˚, ktere´
se mohou znovu objevit. Text v dodatc´ıch (strana 54) proto obsahuje mnoho tech-
nicky´ch detail˚u a specifikac´ı, ktere´ nemus´ı by´t vzˇdy jednodusˇe dostupne´, a proto je
na mı´steˇ je uve´st v koncentrovane´ formeˇ.
Prˇi meˇrˇen´ı magneto-opticky´ch vlastnost´ı studujeme odezvu vzorku na strˇ´ıdave´
magneticke´ pole troju´heln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu o frekvenci v rˇa´du stovek Hz (jedna´ se
o kvazi-staticke´ magneticke´ pole). Magneticke´ pole je v mı´steˇ vzorku vytva´rˇeno
elektro magnetem, jenzˇ ma´ c´ıvku buzenou bipola´rn´ım zdrojem Kepco BOP. Tento
zdroj je v nasˇem prˇ´ıpadeˇ zapojen jako proudovy´ zesilovacˇ signa´lu z genera´toru Agi-
lent. Vy´hodou vyuzˇit´ı strˇ´ıdave´ho signa´lu je mozˇnost pr˚umeˇrova´n´ı z´ıskany´ch dat
a t´ım zlepsˇen´ı pomeˇru signa´l-ˇsum. V prˇedchoz´ıch prˇ´ıstupech k meˇrˇen´ı magneto-
opticky´ch jev˚u na U´FI bylo magneticke´ pole v mı´steˇ vzorku urcˇova´no na za´kladeˇ
znalosti velikosti proudu tekouc´ıho c´ıvkou. V dalˇs´ım kroku byl pouzˇit kalibracˇn´ı
vztah (linea´rn´ı za´vislost) mezi hodnotou proudu a velikost´ı magneticke´ indukce,
cˇ´ımzˇ se z´ıskal cˇasovy´ pr˚ubeˇh magneticke´ indukce. Jak lze videˇt z obra´zku B.1 v Do-
datku B (strana 55), docha´zelo tak k systematicke´mu zana´sˇen´ı chyb1 do meˇrˇen´ı,
kdy samotny´ vy´sledek meˇrˇen´ı byl za´visly´ na frekvenci meˇrˇen´ı. Tento proble´m je
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Obr. 2.3: Sche´ma instrumenta´ln´ı cˇa´sti aparatury pro meˇrˇen´ı Kerrova jevu. Sveˇtlo
z He-Ne laseru procha´z´ı prˇes sˇedy´ filtr a polariza´tor, na´sledneˇ dopada´ na vzorek a
po odrazu je rozdeˇleno na dva svazky pomoc´ı Wollastonova hranolu. Signa´l z fo-
todiod je z proudove´ho signa´lu prˇeveden na napeˇt’ovy´ signa´l a na´sledneˇ je pomoc´ı
dvojice operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u proveden soucˇet a rozd´ıl napeˇt´ı. Oba signa´ly da´le zpra-
cova´va´ osciloskop (Tektronix TDS2014B). Na osciloskopu detekujeme magneticke´
pole v mı´steˇ vzorku (pomoc´ı teslametru Tectra). Zdrojem magneticke´ho pole je
elektromagnet buzeny´ bipola´rn´ım zdrojem (Kepco BOP), u ktere´ho je proudovy´
vy´stup rˇ´ızen genera´torem signa´lu (Agilent). Z elektronicke´ cˇa´sti je na obra´zku CCD
kamera, d´ıky ktere´ je mozˇno spra´vneˇ nava´deˇt laserovou stopu na meˇrˇene´ struktury.
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2.3 Na´vrh a konstrukce zarˇ´ızen´ı pro meˇrˇen´ı
magneto-opticky´ch jev˚u
V te´to sekci se zameˇrˇ´ıme na na´vrh zarˇ´ızen´ı a soucˇasneˇ na jeho realizac´ı. V prvn´ı rˇadeˇ
uvedeme pozˇadavky, ktere´ jsme na funkci zarˇ´ızen´ı kladli. Vzhledem k dlouhe´ opticke´
dra´ze bylo nutne´ naj´ıt zp˚usob, jak alesponˇ pasivneˇ tlumit vibrace, ktere´ by vyvo-
laly nezˇa´douc´ı vy´chylky laserove´ho svazku, tedy zanesly do meˇrˇen´ı nezˇa´douc´ı sˇum.
Vzhledem k tomu, zˇe jsme chteˇli pozorovat magneto-opticke´ vlastnosti na struk-
tura´ch s latera´ln´ım rozmeˇrem v rˇa´du mikrometr˚u, bylo trˇeba realizovat optickou
sestavu, ktera´ umozˇn´ı ostrˇen´ı laserove´ stopy do velikosti srovnatelne´ s meˇrˇeny´mi
strukturami. Da´le meˇl by´t navrhnut a realizova´n jednoduchy´ mikroskop, aby bylo
mozˇne´ struktury nale´zt a na´sledneˇ na neˇ nave´st laserovou stopu.
Na´vrh cele´ aparatury byl realizova´n v programu Autodesk Inventor 2011. Kv˚uli
prˇehlednosti jsme zvolili obra´zky z´ıskane´ pomoc´ı tohoto programu a rea´lne´ fotografie
sestavy prˇ´ımo v pra´ci neuva´d´ıme (fotografie nalezneme na prˇilozˇene´m CD ve slozˇce -
Fotky/). Vzhledem k tomu, zˇe prˇedchoz´ı verze aparatury byly zalozˇeny na soucˇa´stech
ze spolecˇnosti Thorlabs Inc., tak jsme s prˇihle´dnut´ım ke kompatibiliteˇ soucˇa´st´ı volili
soucˇa´stky ze stejne´ firmy. Vzhledem ke specificky´m pozˇadavk˚um bylo trˇeba navrh-
nout a vyrobit neˇkolik specializovany´ch soucˇa´st´ı. Vy´roba byla realizova´na v ra´mci
U´FI. Na obr. 2.4 je vyrenderovany´ obra´zek cele´ sestavy navrhnute´ v Autodesk In-
ventor 2011. Kompletn´ı model sestavy nalezneme na prˇilozˇene´m CD (slozˇka - Se-
stava/3Dmodel) spolecˇneˇ s vyrenderovany´mi obra´zky ve vysoke´m rozliˇsen´ı (slozˇka
- Inventor - vyrenderovane´). Vy´kresovou dokumentaci nalezneme v prˇ´ıloze (slozˇka
- Sestava/vykresy). Cela´ sestava je realizova´na pomoc´ı takzvane´ho cage syste´mu,
tzn., zˇe vsˇechny prvky opticke´ cˇa´sti sestavy jsou uchyceny na ocelovy´ch tycˇ´ıch, ktere´
takto vytva´rˇ´ı pomeˇrneˇ prˇesneˇ definovanou optickou osu. Odpada´ mnoho proble´mu˚
s nava´deˇn´ım laserove´ho svazku. Tycˇe jsou uchyceny na stojany Thorlabs DP14/M,
ktere´ svy´m specia´ln´ım v´ıce-pla´sˇt’ovy´m designem pasivneˇ bra´n´ı prˇenosu vibrac´ı do
opticke´ sestavy.
Dalˇs´ı inovac´ı, kterou tato pra´ce prˇispeˇla ke zlepsˇen´ı dosahovany´ch vy´sledk˚u, je
novy´ syste´m uchycen´ı vzorku. Drˇ´ıve se uzˇ´ıvalo oboustranne´ lepic´ı pa´sky (v sekci 2.1
jsme uvedli neˇktere´ nedostatky a proble´my, ktere´ jsou s t´ımto prˇ´ıstupem spojeny).
Byl proto hleda´n zp˚usob, jak uchycen´ı vzorku pa´skou nahradit. Jedn´ım z na´vrh˚u
bylo vyuzˇ´ıt vakuove´ho prˇisa´va´n´ı vzorku. Tento na´vrh byl pozdeˇji u´speˇsˇneˇ do sestavy
implementova´n. Detail technicke´ho rˇesˇen´ı je videˇt na obr. 2.5. Jako vy´veˇva byl pouzˇit
upraveny´ akvarijn´ı motorek s regulac´ı vy´konu. Motorek funguje jako jednoducha´
membra´nove´ pumpa a tlak prˇidrzˇuj´ıc´ı vzorek tedy nebyl v cˇase konstantn´ı. Proto
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Obr. 2.4: Obra´zek cele´ aparatury v programu Autodesk Inventor 2011.
funguje jako doln´ı propust2.
Nyn´ı prˇedstav´ıme opticke´ sche´ma nasˇ´ı aparatury, zachycene´ na obr. 2.6. Speci-
ficke´ detaily jednotlivy´ch prvk˚u uvedeme v Dodatku C na straneˇ 58. Sveˇtlo He-Ne
laseru procha´z´ı prˇes sˇedy´ filtr, d´ıky cˇemuzˇ mu˚zˇeme kontrolovat intenzitu svazku.
Da´le procha´z´ı svazek prˇes Glan˚uv-Taylor˚uv polariza´tor, kde osu tohoto polariza´toru
ztotozˇnˇujeme se smeˇrem polarizace laseru. Tento prvek slouzˇ´ı k zvy´sˇen´ı stupneˇ po-
larizace sveˇtelne´ho paprsku. V budoucnu bude za polariza´tor prˇida´na cˇtvrtvlnova´
desticˇka (tabulka 1.1 na straneˇ 11), d´ıky ktere´ vytvorˇ´ıme kruhovou polarizaci a po-
moc´ı polariza´toru umı´steˇne´ho prˇed vzorek budeme schopni vybrat libovolny´ smeˇr
polarizace jednoduchy´m natocˇen´ım polariza´toru (nyn´ı je trˇeba otocˇit cely´m laserem).
Pr˚umeˇr svazku je na´sledneˇ zveˇtsˇen expande´rem, ktery´ na´m umozˇn´ı vyuzˇit´ı cele´ plo-
chy ostrˇ´ıc´ı cˇocˇky prˇed vzorkem. Po zveˇtsˇen´ı svazku dojde k odrazu na dvou dielek-
tricky´ch zrca´tka´ch, ktere´ svazek cˇa´stecˇneˇ depolarizuj´ı. Pomoc´ı irisove´ clony mu˚zˇeme
vybrat pr˚umeˇr svazku. Posledn´ım zrca´tkem svazek svedeme z horizonta´ln´ı roviny na
posledn´ı dva cˇleny osvitove´ veˇtve - polariza´tor a asfe´rickou cˇocˇku. Polariza´tor opeˇt
zvy´sˇ´ı stupenˇ polarizace svazku, ktery´ je po odrazu na celkem trˇech zrca´tka´ch nedo-
statecˇny´. Rovnobeˇzˇny´ svazek, rozsˇ´ıˇreny´ a s vysoky´m stupneˇm polarizace, dopada´ na
2V elektrotechnice je doln´ı propust´ı oznacˇova´no takove´ zapojen´ı, ktere´ efektivneˇ tlumı´ vysˇsˇ´ı
frekvence, nezˇ je urcˇita´ mezn´ı frekvence.
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Obr. 2.5: Obra´zek jednoduche´ho mechanismu slouzˇ´ıc´ıho k vakuove´mu prˇichycen´ı
vzorku a k uchycen´ı sestavy mikroskopu. Velikosti jednotlivy´ch prvk˚u byly voleny
tak, aby vzniklo ulozˇen´ı s prˇesahem.











Obr. 2.6: Obra´zek ve
”
falesˇny´ch“ barva´ch zachycuj´ıc´ı optickou cˇa´st sestavy.
Cˇerchovanou cˇervenou cˇarou je naznacˇen chod laserove´ho paprsku.
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asferickou cˇocˇku a je fokusova´n do jej´ıho obrazove´ho ohniska (f = 5 cm). Fokusovany´
svazek dopada´ na vzorek. Na vzorku dojde ke zmeˇneˇ polarizacˇn´ıho stavu sveˇtla a po
odrazu jizˇ divergentn´ı svazek je fokusova´n sbeˇrnou cˇocˇkou detektoru tak, aby cely´
svazek prosˇel aperturou otocˇne´ho pouzdra, ve ktere´m je umı´steˇn Wollaston˚uv hranol.
Posledn´ım cˇlenem je detektor, ktery´ se skla´da´ z Wollastonova hranolu, cˇocˇky a pouz-
dra s fotodiodami. Wollaston˚uv hranol je umı´steˇn v otocˇne´m pouzdrˇe, ktere´ slouzˇ´ı
k nata´cˇen´ı Wollastonova hranolu tak, abychom na fotodioda´ch z´ıskali prˇiblizˇneˇ stej-
nou hodnotu intenzitu sveˇtla. Bikonvexn´ı cˇocˇka prˇeva´d´ı rozb´ıhave´ svazky na svazky











Obr. 2.7: Rˇez detektorem s pouzdrem elektroniky a diodami BPW21. V soucˇasne´
dobeˇ byla elektronika prˇ´ımo v detektoru nahrazena dvojic´ı extern´ıch zesilovacˇ˚u a
fotodiody BPW21 byly nahrazeny kvalitneˇjˇs´ımi fotodiodami z Edmund Optics, Inc.
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2.3.1 Na´vrh a konstrukce mikroskopu aparatury
V te´to sekci se zmı´n´ıme o sestrojen´ı jednoduche´ho mikroskopu, ktery´ na´m prˇi meˇrˇen´ı
umozˇnˇuje nava´deˇt a fokusovat laserovou stopu na magneticke´ mikrostruktury. Jedna´
se o sestavu z CCD kamery, objektivu mikroskopu a osvitu vzorku. Cela´ tato sestava
je umı´steˇna na posuvu, ktery´ umozˇnˇuje pohyb ve vsˇech trˇech smeˇrech. Pohyb vzorku
je pevneˇ sprˇazˇen s pohybem sestavy mikroskopu. T´ımto zamez´ıme proble´mu˚m, ktere´
vznikaly, kdyzˇ pohyby teˇchto dvou syste´mu˚ byly neza´visle´3. V nasˇem rˇesˇen´ı nedo-
jde prˇi pohybu vzorku (pomoc´ı 3D mikrometrove´ho posuvu) v˚ucˇi laserove´ stopeˇ
a na´sledne´mu rozostrˇen´ı obrazu v mikroskopu. Mikroskopem lze v˚ucˇi vzorku po-
hybovat v rozmez´ı 5 mm v obou osa´ch x, y a ostrˇen´ı v ose z je mozˇne´ v rozsahu
12, 5 mm. Prˇ´ımo na objektivu je nasazen osvit, ktery´ je vyroben z plastove´ obj´ımky,
ve ktere´ je zasazeno 9 LED diod. Tyto diody jsou zasazeny do plosˇne´ho spoje, ktery´
je na distancˇn´ıch sloupc´ıch umı´steˇn na plastove´ obj´ımce. Cely´ osvit je na objek-
tivu uchycen pomoc´ı sˇroubu. K osvitu byla navrhnuta jednoducha´ dvoustupnˇova´
regulace vy´konu pomoc´ı dvou odpor˚u. Mu˚zˇeme tedy volit osvit se 100 % maxima´ln´ı
intenzity, poprˇ´ıpadeˇ 50 % maxima´ln´ı intenzity. V budoucnu bude regulace intenzity
osvitu regulova´na spojiteˇ pomoc´ı integrovane´ho obvodu 555. Samotny´ objektiv ma´
zveˇtsˇen´ı 10×, cozˇ (jak je videˇt na obr. 2.8) je pro za´kladn´ı rozliˇsitelnost objekt˚u
dostacˇuj´ıc´ı.
50µm
Obr. 2.8: Obra´zek jednoho pole 50µm × 50µm z´ıskany´ CCD kamerou prˇipojenou
k sestrojene´mu mikroskopu. V poli jsou jsou disky o pr˚umeˇru 1µm (ve vzda´lenosti
1µm od sebe). V experimenta´ln´ı cˇa´sti uka´zˇeme, zˇe i prˇesto, zˇe optickou cˇa´st´ı mikro-
skopu nedoka´zˇeme rozliˇsit jednotlive´ disky, lze pomoc´ı precizneˇ fokusovane´ laserove´
stopy rozptyl sveˇtla z jednotlivy´ch disk˚u detekovat.
3Prˇi nava´deˇn´ı laserove´ stopy na vzorek bylo trˇeba neusta´le zasahovat do cˇa´sti s mikroskopem.
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Konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı vy´sˇe zmı´neˇne´ho zarˇ´ızen´ı nalezneme v obra´zku 2.9. Cele´ zarˇ´ızen´ı
mu˚zˇe by´t nakla´neˇno ve 2 osa´ch v rozsahu celkem 30◦. Mu˚zˇe se s n´ım pomoc´ı otocˇne´
platformy ota´cˇet s prˇesnost´ı na desetiny stupneˇ a da´le mu˚zˇeme pomoc´ı 3D posuvu
s celou sestavou ve vsˇech osa´ch pohybovat v rozsahu 25, 4 mm. Z obra´zku 2.9 je
patrne´, zˇe na goniometr prˇi vyuzˇit´ı na´klonu p˚usob´ı pomeˇrneˇ velky´ moment. Takto
mohou vzniknout dalˇs´ı negativn´ı vlivy, ktere´ si do meˇrˇen´ı sami vna´sˇ´ıme. Vzhle-
dem k tomu, zˇe nakla´neˇn´ı goniometrem jizˇ nen´ı prˇ´ıliˇs vyuzˇ´ıva´no (slouzˇilo ke korekci
sˇpatne´ho nalepen´ı vzorku), bude v budoucnu sestava s mikroskopem uchycena pouze
na otocˇnou za´kladnu, cˇ´ımzˇ zamez´ıme vzniku moment˚u, ktere´ mohou do sestavy
zana´sˇet dalˇs´ı nezˇa´douc´ı vibrace.
Objektiv 10x
Pouzdro s CCD kamerou
Dark-field osvit







Obr. 2.9: Model mikroskopu zarˇ´ızen´ı pro meˇrˇen´ı magneto-opticky´ch jev˚u.
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3 TESTOVA´NI´ FUNKCE ZARˇI´ZENI´ PRO
MEˇRˇENI´ MAGNETO-OPTICKY´CH JEVU˚
V te´to kapitole prezentujeme vy´sledky z´ıskane´ v ra´mci testova´n´ı zarˇ´ızen´ı, jehozˇ
konstrukci jsme uvedli v kapitole 2. Na zacˇa´tku te´to kapitoly budeme prezentovat
vy´sledky z´ıskane´ pro souvisle´ magneticke´ tenke´ vrstvy a v za´veˇru uvedeme vy´sledky
pro meˇrˇen´ı magneticky´ch vortex˚u o rozmeˇrech v rˇa´du mikrometr˚u. Vsˇechny meˇrˇen´ı
jsme prova´deˇli pro longitudina´ln´ı konfiguraci s ϕ = 60◦ (obr. 1.7, strana 13).
V ra´mci te´to pra´ce byl napsa´n jednoduchy´ program v matematicke´m prostrˇed´ı
Matlab, ktery´ automaticky zpracova´va´ vy´stup1 z osciloskopu Tektronix (Dodatek
B, strana 56). Prvn´ı kana´l (CH1) je spojen s teslametrem Tectra (obr. 2.3) a zazna-
mena´va´ velikost magneticke´ indukce v mı´steˇ vzorku. Druhy´ kana´l (CH2) je prˇipojen
na rozd´ılovy´ signa´l meˇrˇeny´ch intenzit na fotodioda´ch. Trˇet´ım kana´lem (CH3) meˇrˇ´ıme
soucˇtovy´ signa´l intenzit na fotodioda´ch a posledn´ım cˇtvrty´m kana´lem (CH4) meˇrˇ´ıme
proud, ktery´ prote´ka´ elektromagnetem. Program tyto data ulozˇena´ v forma´tu .CSV
nacˇte a da´le je zpracova´va´. Z v´ıce meˇrˇeny´ch period signa´lu udeˇla´ algoritmus pr˚umeˇr
- jednu periodu. Pote´, co program provedl pr˚umeˇr, srovna´ jej tak, aby byl symetricky´
okolo nuly. Takto z´ıskanou hysterezn´ı krˇivku ulozˇ´ı ve formeˇ obra´zku forma´tu .png.
Vsˇechna data z meˇrˇen´ı ulozˇ´ı do slozˇky, cˇ´ımzˇ umozˇn´ı jejich prˇ´ıpadne´ dalˇs´ı zpracova´n´ı.
Program je v prˇ´ıloze (slozˇka - Meˇren´ı/kerrnumeratorr.m).
3.1 Testova´n´ı zarˇ´ızen´ı na tenky´ch vrstva´ch
Na obra´zku 3.1 jsou uvedeny vy´sledky dvou meˇrˇen´ı za´vislosti Kerrovy rotace mag-
neticke´ho vzorku na vneˇjˇs´ım magneticke´m poli. Tyto hysterezn´ı krˇivky pro 50 nm
vrstvu kobaltu2 na Si substra´tu odpov´ıdaj´ı natocˇen´ı vneˇjˇs´ıho pole do osy snadne´
magnetizace (cˇervena´ krˇivka) a na´sledneˇ natocˇen´ı o 90◦, cozˇ odpov´ıda´ ose obt´ızˇne´
magnetizace. Tento tvar krˇivek koresponduje s modelem uniaxia´ln´ı anizotropie prvn´ıho
rˇa´du. Na´zorny´ popis anizotropi´ı spojeny´ch s magnetismem nalezneme v [33] a jed-
noduchy´ prˇehled nalezneme take´ v pra´ci [12]. Energie takove´ho syste´mu je da´na
vztahem
Ea = K1V sin
2(θ − θE), (3.1)
kde K1 je konstanta anizotropie prvn´ıho rˇa´du, V je objem vzorku, θ je u´hel vneˇjˇs´ıho
magneticke´ho pole v sourˇadne´ soustaveˇ spojene´ se vzorkem a θE uda´va´ smeˇr takzvane´
1Vy´stupem osciloskopu jsou cˇtyrˇi soubory s prˇ´ıponou .CSV, ktere´ obsahuj´ı data z meˇrˇen´ı pro
jednotlive´ kana´ly.
2Vzorky byly prˇipraveny Markem Vanˇatkou na U´FI metodou iontove´ho naprasˇova´n´ı v aparaturˇe
Kaufman.
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snadne´ osy (easy axis) (pokud θ = θE, tak je energie syste´mu minima´ln´ı). Meˇrˇen´ı
ve snadne´ ose magnetizace je na obra´zku 3.1 zna´zorneˇno cˇervenou cˇarou. Pokud je
θ = θE + pi/2 mluv´ıme o obt´ızˇne´ ose, kde odpov´ıdaj´ıc´ı meˇrˇen´ı je na obra´zku 3.1
vyneseno cˇernou barvou. Energie syste´mu koresponduje s koercitivn´ım polem Bc,
ktere´ je da´no hodnotou magneticke´ indukce vneˇjˇs´ıho pole, kdyzˇ je magnetizace uv-
nitrˇ vzorku nulova´ [33]. Vyneseme-li za´vislost koercitivn´ıho pole na u´hlu natocˇen´ı
vzorku v˚ucˇi smeˇru vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole danou vztahem (3.1), z´ıska´me teore-
tickou za´vislost, ktera´ je v obra´zku 3.2 da´na cˇervenou krˇivkou (θE = pi/2).
Obr. 3.1: Hysterezn´ı krˇivky pro dveˇ natocˇen´ı vzorku v˚ucˇi smeˇru vneˇjˇs´ıho magne-
ticke´ho pole pro vrstvu kobaltu o tlousˇt’ce 50 nm. Cˇerna´ krˇivka odpov´ıda´ natocˇen´ı
do u´hlu θ = θE + pi/2 a cˇervena´ krˇivka je pro u´hel θ = θE.
Hysterezn´ı krˇivky pro jednotliva´ meˇrˇen´ı z obra´zku 3.2, ze ktery´ch byly na´sledneˇ
z´ıska´ny u´daje o koercitivn´ım poli, nalezneme v prˇ´ıloze (Meˇren´ı/Co50nm-0-360).
Dalˇs´ı zaj´ımave´ meˇrˇen´ı prˇikla´da´me te´zˇ v prˇ´ıloze (Meˇren´ı/NiFe20nm-0-360). Jedna´
se o celkem 36 hysterezn´ıch krˇivek zmeˇrˇeny´ch na vrstveˇ 20 nm NiFe. V meˇrˇen´ı bylo
ota´cˇeno vzorkem v˚ucˇi vneˇjˇs´ımu magneticke´mu poli v rozsahu 0 − 360◦ s krokem
10◦. Tvar hysterezn´ıch krˇivek prˇesto, zˇe se na prvn´ı pohled jev´ı nedeterministicky,
je symetricky´ v˚ucˇi natocˇen´ı o pi. Na za´kladeˇ diskuze s Ing. Michalem Urba´nkem,
Ph.D., byl tento tvar prˇisouzen existenci v´ıce snadny´ch os, kde ne vsˇechny mus´ı
by´t rovnobeˇzˇne´ s povrchem vzorku. Chova´n´ı tohoto vzorku koresponduje s meˇrˇen´ım
AMR (anizotropn´ı magnetorezistence) v bakala´rˇske´ pra´ci Marka Vanˇatky, ve ktere´
jsou vlastnosti tohoto vzorku podrobneˇji rozebra´ny [34].
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Obr. 3.2: Pola´rn´ı graf za´vislosti koercitivn´ıho poleBc na u´hlu natocˇen´ı vzorku v mag-
neticke´m poli 50 nm vrstvy kobaltu. Cˇerne´ krˇ´ızˇe jsou zmeˇrˇene´ hodnoty a cˇervena´
krˇivka je jejich fit, dany´ vztahem (3.1) pro θE = 90
◦.
3.2 Meˇrˇen´ı mikrostruktur - magneticke´ vortexy
Jednou z motivac´ı pro konstrukci opticke´ho meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı byl fakt, zˇe na U´FI
nen´ı v soucˇasne´ dobeˇ zarˇ´ızen´ı, ktere´ by umozˇnilo meˇrˇit magneticke´ vlastnosti mi-
krostruktur dynamicky. Jedn´ım z c´ıl˚u pra´ce bylo meˇrˇen´ı magneto-opticke´ odezvy
disk˚u s latera´ln´ım rozmeˇrem okolo jednoho mikrometru. Mikrostruktury ve tvaru
disk˚u (tzv. vortexy) s rozmeˇry v rˇa´du mikrometr˚u vykazuj´ı neobvykle´ magneticke´
vlastnosti [32]. Smeˇr magnetizace se v nulove´m vneˇjˇs´ım poli uzav´ıra´ dokola v rovineˇ
paraleln´ı na povrch disku a magnetizace ve strˇedu disku tvorˇ´ı singularitu. Tato sin-
gularita by´va´ oznacˇova´na jako ja´dro vortexu a mı´ˇrit dveˇma smeˇry [32]. Prˇehledovy´
cˇla´nek ty´kaj´ıc´ı se prˇ´ımo magneticky´ch vortex˚u nalezneme v [35]. Meˇrˇene´ vortexy byly
vyrobeny v ra´mci diplomove´ pra´ce Bc. Jana Balajky, ktery´ zkoumal vliv asymetrie
disk˚u na jejich magneticke´ chova´n´ı. V jeho pra´ci nalezneme potrˇebne´ informaci a
simulace, na za´kladeˇ ktery´ch mu˚zˇeme vysveˇtlit chova´n´ı takovy´ch disk˚u [36].
Prvn´ı meˇrˇen´ı, ktere´ jsme na takovy´chto struktura´ch provedli, bylo na strukturˇe
prˇipravene´ metodou FIB (fokusovany´ iontovy´ svazek). Mikrostruktura byla z´ıska´na
z vrstvy 50 nm NiFe iontovy´m odprasˇova´n´ım3. Obra´zek z elektronove´ho mikroskopu
tohoto vzorku je na obra´zku 3.3. Stejne´ pole disk˚u, ale zobrazene´ na opticke´m mikro-
skopu navrhnute´m pro MOKE aparaturu, je na obra´zku 3.4. Na tomto obra´zku jizˇ je
videˇt i stopa laserove´ho svazku, pomoc´ı ktere´ jsme byli schopni detekovat rozptyl na
3Strukturu metodou FIB vyrobil Ing. Michal Urba´nek, Ph.D.
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10µm
Obr. 3.3: Pole NiFe disk˚u 50×50µm na Si substra´tu zobrazene´ pomoc´ı rastrovac´ıho
elektronove´ho mikroskopu (Tescan Lyra3 XMH). Jednotlive´ disky maj´ı pr˚umeˇr 1µm
a jejich vza´jemna´ vzda´lenost je 1µm. Vy´sˇka teˇchto disk˚u by meˇla odpov´ıdat p˚uvodn´ı




Obr. 3.4: Pole disk˚u v opticke´m mikroskopu MOKE aparatury. Prˇesto, zˇe jednotlive´
disky (stejneˇ jako na obr. 2.8) videˇt nejsou, tak pomoc´ı rozptylu stopy laserove´ho
svazku na disc´ıch mu˚zˇeme jednotlive´ disky odliˇsit.
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jedine´m disku a na´sledneˇ z´ıskat magneto-optickou odezvu. Vzhledem k parametr˚um
vzorku mu˚zˇeme usoudit, zˇe pr˚umeˇr stopy laseru je maxima´lneˇ 3µm, nebot’ vid´ıme
jedinou strukturu. Samotna´ definice velikosti stopy je pomeˇrneˇ slozˇita´ za´lezˇitost,
kde je trˇeba zna´t profil svazku a pote´ si definovat, jakou cˇa´st svazku povazˇujeme
za stopu. Bylo by mozˇne´ vyuzˇ´ıt sady filtr˚u (sekce 2.2) a pomoc´ı jejich kombinac´ı,
spolecˇneˇ s opticky´m meˇrˇen´ım, z´ıskat blizˇsˇ´ı prˇedstavu o profilu svazku. V prˇedlozˇene´
pra´ci se omezujeme na meˇrˇen´ı odezvy pol´ı disk˚u. Pokud mezi sebou disky neinter-
aguj´ı a pokud jsou vsˇechny disky identicke´, tak pole disk˚u slouzˇ´ı k zes´ılen´ı signa´lu
(viz (3.3)). Zajistit, aby vliv interakce disk˚u byl zanedbatelny´, je mozˇne´ volbou do-
statecˇne´ vzda´lenosti mezi jednotlivy´mi disky [36]. Vzhledem k tomu, zˇe zisk signa´lu
z okoln´ıch disk˚u neznehodnocuje meˇrˇen´ı, mu˚zˇeme velikost laserove´ stopy odhadnout4
na za´kladeˇ rozptylu na jednotlivy´ch struktura´ch vzorku, vyuzˇit´ım filtru s OD = 2.
Pro toto zjednodusˇen´ı mluv´ı i fakt, zˇe metoda, kterou k meˇrˇen´ı vyuzˇ´ıva´me, je me-
todou relativn´ı. Na za´kladeˇ tohoto argumentu soud´ıme, zˇe pokud nalezneme extre´m
intenzity svazku sveˇtlu, bude i intenzita svazku s pozmeˇneˇnou polarizac´ı nejveˇtsˇ´ı
pra´veˇ z mı´sta o nejveˇtsˇ´ı intenziteˇ dopadaj´ıc´ıho sveˇtla. Z disku, ktery´ je videˇt na
obra´zku 3.4, jsme po vy´meˇneˇ filtru za filtr s OD = 1, 3 u´speˇsˇneˇ zmeˇrˇili hysterezn´ı







Obr. 3.5: Normovana´ hysterezn´ı smycˇka z´ıska´na z meˇrˇen´ı magneto-opticke´ odezvy
jedine´ho vortexu, ktery´ je videˇt na obra´zku 3.4. Meˇrˇeny´ disk byl vyroben z materia´lu
NiFe o tlousˇt’ce 50 nm. Pr˚umeˇr disku byl 1µm.
4Pokud by meˇrˇen´ı vyzˇadovalo meˇrˇen´ı jednotlivy´ch struktur, odhad velikosti laserove´ stopy by
jizˇ mohl do meˇrˇen´ı vna´sˇet systematickou chybu.
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Je zrˇejme´, zˇe tvar hysterezn´ı krˇivky se prˇ´ıliˇs neshoduje s teˇmi, ktere´ jsou v pra´ci
[35]. Disky se nacha´zely v efektivn´ım poli okoln´ı souvisle´ vrstvy NiFe a t´ım bylo
meˇrˇen´ı nepochybneˇ silneˇ ovlivneˇno. Proble´m, ktery´ negativneˇ ovlivnil meˇrˇen´ı, byl
ten, zˇe jsme disky nebyli schopni ani prˇi maxima´ln´ım proudu elektromagnetem zcela
saturovat. Odhadovana´ velikost vneˇjˇs´ıho pole potrˇebna´ k u´plne´ saturaci teˇchto disk˚u
je prˇiblizˇneˇ 70 mT [37]. Tento odhad byl proveden na za´kladeˇ simulac´ı Bc. Jana
Balajky v programu OOMMF [36]. Z obra´zku 3.5 vid´ıme, zˇe jsme nebyli schopni
te´to hodnoty dosa´hnout. Lze si vsˇimnout, zˇe v obr. 3.5 uva´d´ıme pouze normovanou
Kerrovu rotaci, nebot’ osciloskop kv˚uli sˇpatne´mu nastaven´ı neukla´dal data ze vsˇech
kana´l˚u. Nebyli jsme tak schopni z´ıskat hodnotu soucˇtove´ intenzity (vztah (1.56),
strana 19). Abychom odstranili vliv okoln´ı souvisle´ vrstvy NiFe, byl dalˇs´ı vzorek





















Obr. 3.6: Hysterezn´ı krˇivka z´ıskana´ meˇrˇen´ım pole magneticky´ch vortex˚u vyrobeny´ch
metodou elektronove´ litografie. Pr˚umeˇr disk˚u 1µm, vy´sˇka disk˚u 20 nm, materia´l
NiFe, substra´t Si. Prˇi zveˇtsˇova´n´ı velikosti vneˇjˇs´ıho pole postupneˇ prˇevla´da´ ta slozˇka
magnetizace, ktera´ ma´ s vneˇjˇs´ım polem stejny´ smeˇr (b), (b’) azˇ prˇi urcˇite´m poli dojde
vytlacˇen´ı ja´dra disku na jeho okraj, kde ja´dro takzvaneˇ anihiluje (c), (c’) a disk je
zcela saturova´n (d), (d’). Prˇi snizˇova´n´ı velikosti vneˇjˇs´ıho pole dojde k vytvorˇen´ı ja´dra
(nukleaci). Prˇi nulove´m vneˇjˇs´ım poli je obnoven p˚uvodn´ı stav disku, ve ktere´m ma´
tato struktura minima´ln´ı energii (a).
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Takto na´m na krˇemı´kove´m substra´tu z˚ustanou pouze samotne´ magneticke´ disky,
zat´ımco okoln´ı souvisla´ vrstva je odstraneˇna. Dalˇs´ı proble´m, se ktery´m jsme se
poty´kali, bylo vysoke´ extern´ı pole nutne´ k saturaci disk˚u. Rˇesˇen´ım byla vy´roba
disk˚u s mensˇ´ı vy´sˇkou. Z p˚uvodn´ıch 50 nm vysoky´ch disk˚u jsme prˇesˇli na 20 nm
vysoke´ disky. Hysterezn´ı krˇivka z´ıskana´ meˇrˇen´ım takto prˇipravene´ho vzorku je na
obra´zku 3.6. Tvar hysterezn´ı krˇivky v obr. 3.6 je jizˇ ve shodeˇ s prac´ı [35]. Vzhle-
dem k tomu, zˇe jsme prˇi tomto meˇrˇen´ı stopu rozostrˇili na v´ıce disk˚u, byl trˇeba
pro vy´pocˇet Kerrovy rotace vz´ıt v u´vahu fakt, zˇe k prˇ´ıme´ kvantifikaci Kerrovy ro-
tace v prˇ´ıpadeˇ, zˇe cela´ stopa laseru nedopada´ na jedinou strukturu, nelze prˇ´ımo
pouzˇ´ıt vztah (1.56) (strana 19). Soucˇtovy´ signa´l v (1.56) zahrnuje cˇlen Isum, α=0◦ ,
ktery´ je ovsˇem prˇi samotne´m meˇrˇen´ı zakomponova´n do meˇrˇene´ soucˇtove´ intenzity
Ic. Ta je da´na soucˇtem intenzity meˇrˇeny´ch struktur a intenzity sveˇtla odrazˇene´ho
od substra´tu. Na obr. 3.7 je sche´maticky zna´zorneˇna laserova´ stopa z´ıskana´ z kru-





Obr. 3.7: Obra´zek sche´maticky zachycuje dopad laserove´ stopy kruhove´ho pr˚urˇezu
na povrch vzorku s vytvorˇeny´mi strukturami s u´hlem dopadu ϕ = 60◦.
kruhove´ stopy elipticky´ s hlavn´ı poloosou elipsy a/2 a vedlejˇs´ı poloosou b/2. Pa-
rametry a a b jsou spojeny vztahem a = b/ cosϕ. Jako Sv oznacˇme oza´rˇenou
plochu magneto-opticky aktivn´ıch struktur. Pote´ plocha substra´tu, ktera´ prˇisp´ıva´
k meˇrˇene´mu soucˇtove´mu signa´lu, bude da´na rozd´ılem pr˚umeˇtu stopy laseru na po-
vrch a cˇlenu Sv. Uva´zˇ´ıme-li vy´sˇe uvedenou elipsu, tak jej´ı obsah je da´n Se = piab/4 a
pote´ rozd´ıl, mezi plochou elipsy a plochou, kterou vyplnˇuj´ı magneto-opticky aktivn´ı





Pote´ detekovana´ intenzita v prˇ´ıpadeˇ, zˇe svazek sveˇtla ma´ v cele´m sve´m pr˚umeˇru




r˜2ss, vz + (1− ϑ)
1
2
r˜2ss, sub , (3.3)
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kde Ic je celkova´ intenzita detekovana´ na fotodioda´ch, r˜ss, vz je amplitudova´ odrazi-
vost magneto-opticky aktivn´ıch struktur a r˜ss, sub je amplitudova´ odrazivost substra´tu.
Kerrova rotace, ktera´ vystupuje v (1.56), je da´na pouze prvn´ım cˇlenem v rovnici
(3.3).
Kerrova rotace v obr. 3.6 byla takto prˇepocˇtena s t´ım, zˇe reflektivity (r˜2ss) byly
z´ıska´ny meˇrˇen´ım vy´konu dopadaj´ıc´ıho a odrazˇene´ho sveˇtla pomoc´ı meˇrˇicˇe vy´konu
laseru Thorlabs PM100D.
Vsˇechna dosavadn´ı meˇrˇen´ı magneticky´ch vortex˚u byla provedena s p˚uvodn´ım
detektorem vyrobeny´m v ra´mci pra´ce [12]. Vzhledem k pomeˇrneˇ male´mu zes´ılen´ı
rozd´ılove´ho signa´lu (10×) se prˇi meˇrˇen´ı pohybujeme na hraneˇ rozliˇsen´ı osciloskopu.
Dalˇs´ım proble´mem je pomeˇrneˇ velky´ sˇum, se ktery´m se v meˇrˇen´ı setka´va´me. Pomeˇr
signa´l-ˇsum lze nasˇteˇst´ı zlepsˇit pr˚umeˇrova´n´ım signa´lu prˇ´ımo na osciloskopu5. Cely´
signa´l je da´le namodulova´n na frekvenci 50 Hz, cozˇ odpov´ıda´ vazbeˇ s napeˇt´ım v roz-
vodove´ s´ıti, poprˇ´ıpadeˇ mu˚zˇe j´ıt o proble´m s
”
sˇpatnou zemı´“ (idealizovana´ u´rovenˇ
zemeˇ, tedy elektrody na nulove´m potencia´lu, nemus´ı by´t splneˇn a prˇi pouzˇit´ı zdroje
s plovouc´ım potencia´lem docha´z´ı k zana´sˇen´ı dalˇs´ıch chyb do meˇrˇen´ı). Tento proble´m
se v soucˇasne´ dobeˇ rˇesˇ´ı zpracova´n´ım dat v pocˇ´ıtacˇi. Jakmile se podarˇ´ı implementovat
nove´ zesilovacˇe pro fotodiody (Dodatek B, strana 54), tak pomoc´ı vestaveˇne´ bate-
rie bude proble´m s
”
neidea´ln´ı“ zemı´ odstraneˇn. Domn´ıva´me se, zˇe vyuzˇit´ı novy´ch
zesilovacˇ˚u a hlavneˇ fotodiod s veˇtsˇ´ı aktivn´ı plochou cˇipu prˇinese zlepsˇen´ı citlivosti
cele´ho zarˇ´ızen´ı. Je ovsˇem nutne´ vyrobit zesilovacˇ na rozd´ılovy´ a soucˇtovy´ signa´l.
V budoucnu bychom ra´di provedli meˇrˇen´ı i kvadraticke´ho cˇlenu komplexn´ıho u´hlu
Kerrovy rotace z rovnice (1.50) na straneˇ 19, z cˇehozˇ je zrˇejme´, zˇe vyrobeny´ zesi-
lovacˇ se pravdeˇpodobneˇ neobejde bez jiste´ho druhu pa´smove´ propusti6. Byla proto
navrzˇena pa´smova´ propust topologie Butterworth-Bessel pro frekvence v rozsahu
100− 500 Hz, jej´ızˇ sche´ma nalezneme v prˇ´ıloze (slozˇka - Elektro/pasmova.png).
5Vzhledem k tomu, zˇe pomoc´ı pr˚umeˇrova´n´ı doka´zˇeme z´ıskat i data, ktera´ jsou pod u´rovn´ı sˇumu,
tak se jedna´ o tzv. b´ıly´ sˇum (na´hodny´ signa´l s rovnomeˇrnou spektra´ln´ı hustotou) [38].
6Ktera´ bude aktivneˇ potlacˇovat ty cˇa´sti signa´lu, ktere´ neprˇ´ıslusˇ´ı odezveˇ magneto-opticky´ch jev˚u.
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4 ZA´VEˇR
C´ılem prˇedlozˇene´ bakala´rˇske´ pra´ce bylo nastudovat problematiku magneto-opticky´ch
meˇrˇen´ı a z´ıskane´ poznatky na´sledneˇ vyuzˇ´ıt pro na´vrh opticke´ aparatury, ktera´ by
umozˇnila meˇrˇit magneto-opticke´ jevy struktur s latera´ln´ım rozmeˇrem v rˇa´du mikro-
metr˚u. Na za´kladeˇ konstrukcˇn´ıho na´vrhu bylo pla´nova´no zkonstruovat a otestovat
funkci zarˇ´ızen´ı prˇi meˇrˇen´ı magneto-opticke´ odezvy magneticky´ch mikrostruktur.
Za´kladn´ı teoreticky´ popis magneto-opticky´ch jev˚u je uveden v kapitole 1. V sekci
1.3.2 byl prˇedstaven formalismus, ktery´ magneto-optickou odezvu vzorku popisuje.
Tento formalismus byl v sekci 1.5 aplikova´n na opticke´ sche´ma navrzˇene´ aparatury,
cˇ´ımzˇ byl z´ıska´n d˚ulezˇity´ vy´sledek, ktery´ na´m umozˇnˇoval z´ıskat Kerrovu rotaci (ktera´
v sobeˇ obsahuje informaci o magneticky´ch vlastnostech vzorku) prˇ´ımy´m meˇrˇen´ım.
Odvozeny´ vy´sledek je aplikova´n do experimenta´ln´ı cˇa´sti pra´ce. V ra´mci cˇa´sti 1.6
byl na za´kladeˇ Lorentzova modelu z´ıska´n tenzor relativn´ı permitivity. Z´ıskany´ ten-
zor byl pote´ vyuzˇit v rˇesˇen´ı vlnove´ rovnice i se zavedeny´m komplexn´ım indexem
lomu. To vedlo ke zjiˇsteˇn´ı, zˇe magneto-opticke´ jevy v prˇ´ıpadeˇ longitudina´ln´ı kon-
figurace lze popsat na za´kladeˇ rozd´ılne´ho indexu lomu pro pravo/levo-tocˇivou po-
larizaci sveˇtla. Na za´veˇr teoreticke´ kapitoly 1 uva´d´ıme propojen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı
prˇedlozˇene´ pra´ce. Teoreticka´ cˇa´st (prˇedevsˇ´ım cˇa´sti 1.1–1.5) slouzˇ´ı jako na´vod pro
sezna´men´ı se s magneto-opticky´mi jevy. V pra´ci je rovneˇzˇ uveden dostatek odkaz˚u
na odbornou literaturu, ktera´ se na´rocˇnou problematikou meˇrˇen´ı magneto-opticky´ch
jev˚u zaob´ıra´ hloubeˇji.
V druhe´ kapitole, veˇnovana´ konstrukcˇn´ı cˇa´sti, jsou popisova´ny prˇ´ıstroje a op-
ticke´ prvky sestavy, ktery´ch k meˇrˇen´ı vyuzˇ´ıva´me. Sp´ıˇse nezˇ konstrukci samotne´ se
prˇedlozˇena´ pra´ce veˇnuje popisu jednotlivy´ch prvk˚u sestavy a jejich vza´jemne´mu
funkcˇn´ımu propojen´ı, ktere´ je z nasˇeho pohledu d˚ulezˇiteˇjˇs´ı, nezˇ rozbor samotne´ kon-
strukce. Konstrukcˇn´ı na´vrh je ale samozrˇejmeˇ soucˇa´st´ı pra´ce a proto je ve formeˇ 3D
modelu obsazˇen na prˇilozˇene´m CD. Prˇ´ıstrojove´ vybaven´ı se vza´jemny´m propojen´ım
jednotlivy´ch prˇ´ıstroj˚u jsme uvedli v cˇa´sti 2.2 a jednotlive´ prvky opticke´ sestavy jsou
popsa´ny v sekci 2.3. Da´le jsme zpracovali dodatky, ve ktery´ch nalezneme ke vsˇem
prvk˚um prˇ´ıstrojove´ho i opticke´ho vybaven´ı aparatury informace, ktere´ jsme z´ıskali
v pr˚ubeˇhu konstrukce a testova´n´ı zkonstruovane´ho opticke´ho meˇrˇic´ıho zarˇ´ızen´ı.
V posledn´ı kapitole byly uvedeny vy´sledky meˇrˇen´ı, ktere´ byly z´ıska´ny na za´kladeˇ
poznatk˚u a vy´sledk˚u z´ıskany´ch v teoreticke´ a konstrukcˇn´ı cˇa´sti. Byly prezentova´ny
jednak vy´sledky pro meˇrˇen´ı souvisly´ch tenky´ch vrstev a pote´ je funkcˇnost zarˇ´ızen´ı
oveˇrˇena na meˇrˇen´ı magneticky´ch vortex˚u, jejichzˇ latera´ln´ı rozmeˇr byl 1µm. Z´ıskane´
vy´sledky koresponduj´ı se simulovany´mi daty v pra´ci [36].
V pr˚ubeˇhu testova´n´ı opticke´ho zarˇ´ızen´ı, ktere´ vzniklo v ra´mci prˇedlozˇene´ pra´ce,
byly dosazˇeny vy´sledky, ktere´ jsou srovnatelne´ s meˇrˇen´ımi jiny´ch skupin [39]. Na dru-
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hou stranu je trˇeba zlepsˇit akusticke´ odst´ıneˇn´ı umı´steˇn´ım cele´ opticke´ lavice na
pasivn´ı vzduchove´ tlumicˇe. Dalˇs´ım prˇ´ınosem by byla automatizace cele´ho zarˇ´ızen´ı,
cˇ´ımzˇ by cele´ meˇrˇen´ı mohlo prob´ıhat pouze prostrˇednictv´ım pocˇ´ıtacˇe. V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe se podarˇ´ı na U´FI z´ıskat fotoelasticky´ modula´tor, mohla by by´t do sestavy za-
komponova´na jedna z modulacˇn´ıch metod [11, 12]. Na za´kladeˇ vy´pocˇt˚u soustav Jo-
nesovy´ch matic vyplynulo, zˇe volbou spra´vne´ modulacˇn´ı frekvence by bylo mozˇne´
meˇrˇit za´rovenˇ Kerrovu rotaci i Kerrovu elipticitu (vztahy (1.41), strana 15). V prve´
rˇadeˇ bude ovsˇem sestaven novy´ zesilovacˇ, ktery´ by meˇl vyuzˇ´ıt potencia´l novy´ch
zesilovacˇ˚u z Edmund Optics, Inc. (viz Dodatek B).
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Dodatek A - Taylor˚uv rozvoj cˇlen˚u dielektricke´ho
tenzoru εˆ
Taylor˚uv polynom nebudeme definovat, vyuzˇijeme odkazu na literaturu, ktera´ je do-
stupna´ v ra´mci za´kladn´ıho kurzu matematiky na Fakulteˇ strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı VUT
v Brneˇ. Du˚lezˇite´ je zajistit, aby funkce, kterou chceme vyja´drˇit ve tvaru polynomu
rˇa´du n, byla v bodeˇ, v jehozˇ okol´ı rozvoj prova´d´ıme, spojita´ i se svy´mi derivacemi
azˇ do rˇa´du n [40]. Pote´ polynom
Tn(x) = f(a) +
f ′(a)
1!
(x− a) + f
′′(a)
2!




nazveme Taylorovy´m polynomem n-te´ho rˇa´du. Pro specia´ln´ı prˇ´ıpad a = 0 se jedna´
o Maclaurin˚uv polynom stupneˇ n.
Nyn´ı si znovu prˇipomenˇme tvar jednotlivy´ch cˇlen˚u, ktere´ vystupuj´ı v tenzoru
permitivity (1.72) na straneˇ 22. Prˇepiˇsme rovnice (1.69)-(1.71) -
ε˜1 = ε˜xx = ε˜yy = 1 + ω
2
p
ω20 − ω2 + iΓω
(ω20 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2c
, (A.2)




ω20 − ω2 + iΓω
, (A.3)
ε˜2 = iε˜xy = −iε˜yx = ω2p
iωωc
(ω20 − ω2 + iωΓ)2 − ω2ω2c
. (A.4)




ve ktere´ vystupuje pra´veˇ velikost vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole. Dosad´ıme-li do vztahu
(A.5) hmotnost elektronu, na´boj elektronu a velikost magneticke´ indukce B = 1 T,
dostaneme ωc ≈ 1, 8.1011 s−1. Nyn´ı uvazˇme frekvenci budic´ıho pole, ktera´ pro He-Ne
laser s vlnovou de´lkou λ = 632, 8 nm je ω = 3.1015 s−1 a vid´ıme, zˇe ωc  ω. Nyn´ı
proved’me rozvoj (A.2) a (A.4) na za´kladeˇ definice Taylorova polynomu z rovnice
(A.1) a = 0. Cˇlen, podle ktere´ho budeme rozvoj prova´deˇt, je ωc (linea´rneˇ za´visly´
cˇlen na BZ). Rozvojem pro n = 6 z´ıska´me na´sleduj´ıc´ı vztahy:
ε˜1(ωc) = 1 +
ω2p




















(ω20 − ω2 + iωΓ)6
. (A.7)
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Dodatek B - Prˇ´ıstrojove´ vybaven´ı aparatury
He-Ne laser
Vy´robce uda´va´ vy´kon 5 mW prˇi vlnove´ de´lce 632, 8 nm. Pomoc´ı meˇrˇicˇe vy´konu la-
seru Thorlabs PM100D jsme nameˇrˇili 2 mW. Vy´kon laseru se usta´l´ı azˇ asi p˚ul hodiny
po zapnut´ı zdroje. Rozd´ıl mezi zmeˇrˇeny´m a vy´robcem uda´vany´m vy´konem vznika´
pravdeˇpodobneˇ d´ıky znacˇne´mu zahrˇ´ıva´n´ı laseru (d´ıky zahrˇ´ıva´n´ı se objevuj´ı i fluk-
tuace sveˇtelne´ho vy´konu, ktere´ lze v soucˇtove´m signa´lu meˇrˇeny´ch intenzit nale´zt).
Zahrˇ´ıva´n´ı laseru bude v budoucnu korigova´no aktivn´ım chlazen´ım pomoc´ı Peltie-
rovy´ch cˇla´nk˚u.
Elektromagnet
Tento elektromagnet ma´ vzduchovou mezeru (cˇasto oznacˇovanou termı´nem gap) o
velikosti 1 cm a vzhledem k neuspokojive´ maxima´ln´ı velikosti magneticke´ho pole,
ktere´ho jsme s n´ım byli schopni p˚uvodneˇ dosa´hnout, byl prˇevinut. Nyn´ı prˇi proudu
5 A dosahuje magneticka´ indukce uprostrˇed vzduchove´ mezery cca 50 mT. Ja´dro
magnetu vyrobene´ z magneticky meˇkke´ho materia´lu nen´ı strukturova´no (existuj´ı
ja´dra slozˇena´ z v´ıce kus˚u - ja´dra laminovana´, apod.) a je cele´ z jednoho kusu ma-
teria´lu. Tento typ jader nezabranˇuje efektivneˇ tvorbeˇ v´ıˇrivy´ch proud˚u, ktery´mi je
pak magnet silneˇ ohrˇ´ıva´n, a vykazuje tak pomeˇrneˇ znacˇnou hysterezi. Pro neˇktera´
prˇesneˇjˇs´ı meˇrˇen´ı je vhodne´ mı´t i informaci o hysterezi zdroje magneticke´ho pole,
proto je u zdroje Kepco BOP zarˇazen se´rioveˇ k vinut´ı elektromagnetu 1Ω odpor.
Meˇrˇen´ım u´bytku napeˇt´ı na odporu tak neprˇ´ımo zaznamena´va´me i hysterezn´ı krˇivku
pouzˇite´ho elektromagnetu (v kombinaci s meˇrˇen´ım magneticke´ho pole v gapu).
Meˇrˇen´ı za´vislosti velikosti magneticke´ indukce uprostrˇed gapu na hodnotu proudu
tekouc´ım c´ıvkou je pro neˇkolik rozd´ılny´ch frekvenc´ı v grafu B.1.
Wollaston˚uv hranol
Jak jsme uvedli v sekci 1.4, dojde po odrazu sveˇtelne´ho svazku na magneticke´m
vzorku, ktery´ je v magneticke´m poli, ke zmeˇneˇ polarizacˇn´ıho stavu sveˇtla. Takto
pozmeˇneˇny´ paprsek dopada´ na Wollaston˚uv hranol, ktery´ je v˚ucˇi p˚uvodn´ımu smeˇru
polarizace natocˇen o 45◦. Pr˚uchodem z´ıska´me dva paprsky o stejne´ intenziteˇ, ktere´
po zapnut´ı magneticke´ho pole pro absorbuj´ıc´ı vzorek jizˇ obecneˇ stejnou intenzitu
mı´t nebudou. Divergence vystupuj´ıc´ıch svazk˚u je α ≈ 27, 6◦. Cˇocˇka umı´steˇna´ za
Wollastonovy´m hranolem prˇevede divergentn´ı dvojici svazk˚u na svazky rovnobeˇzˇne´
(ohniskova´ vzda´lenost cˇocˇky je f = 2 cm).
Fotodiody
Svazky detekujeme na dvojici rychly´ch fotodiod SFH213, ktere´ dle datasheetu maj´ı
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Obr. B.1: Hysterezn´ı za´vislost zdroje magneticke´ho pole pro r˚uzne´ frekvence
bud´ıc´ıho proudu. Ze za´vislosti B(t) je patrne´ rozsˇiˇrova´n´ı hysterezn´ı krˇivky s ros-
touc´ı frekvenc´ı. Rovneˇzˇ s rostouc´ı frekvenc´ı je videˇt snizˇova´n´ı maxima´ln´ı hodnoty
meˇrˇene´ magneticke´ indukce.
aktivn´ı plochu cˇipu 1 mm2. Pro tyto fotodiody je povolene´ za´porne´ prˇedpeˇt´ı Ur =
11 V. Takto vysoke´ za´porne´ prˇedpeˇt´ı, v kombinaci s malou plochou cˇipu, da´va´ velmi
n´ızky´ takzvany´ rise time (tr = 5 ns), cozˇ je vlastnost, ktera´ na´m uda´va´ rychlost
reakce na zmeˇnu v osvitu diody. Takto rychly´ rise time zajiˇst’uje, zˇe detaily a na´hle´
zmeˇny v signa´lu nez˚ustanou pod prahem detekce (prˇi meˇrˇen´ı na frekvenc´ıch v rˇa´du
stovek Hz). Hlavn´ım nedostatkem teˇchto diod je pra´veˇ zmı´neˇna´ velikost aktivn´ı plo-
chy cˇipu. Vzhledem k mechanicky´m vibrac´ım je teˇzˇke´ udrzˇet svazek na aktivn´ı plosˇe
cˇipu, cozˇ se v meˇrˇen´ı projevuje silny´m sˇumem. V ra´mci pra´ce jsme nechali vyrobit
novou desku s elektronikou. Pu˚vodn´ı fotodiody SFH213 byly nahrazeny pomeˇrneˇ
zna´my´m typem BPW21 (aktivn´ı plocha cˇipu 7, 34 mm2). Tento zesilovacˇ vsˇak vyka-
zoval velmi pomalou odezvu a vysoky´ sˇum. Z vy´sˇe zmı´neˇny´ch d˚uvodu jsme nahradili
p˚uvodn´ı fotodiody za fotodiody (katalogove´ cˇ´ıslo # 53-371) od firmy Edmund Op-
tics, Inc. Tyto fotodiody disponuj´ı aktivn´ı plochou cˇipu 5, 1 mm2. Povolene´ za´porne´
prˇedpeˇt´ı pro tento typ diod je Ur = 10 V. Rise time je pro tyto diody tr = 12 ns, cozˇ
sta´le rˇa´doveˇ prˇesahuje nasˇe pozˇadavky.
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Zesilovacˇe
Po detekci na fotodioda´ch jsou proudove´ signa´ly prˇevedeny na napeˇt’ove´ (realizova´no
pa´rem operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u - v obra´zku 2.3 nejsou zakresleny). Pote´ je signa´l secˇten
na operacˇn´ım zesilovacˇi v soucˇtove´m zapojen´ı a na dalˇs´ım operacˇn´ım zesilovacˇi (di-
ferencˇn´ı zapojen´ı se zes´ılen´ım) je proveden rozd´ıl z´ıskany´ch signa´l˚u. Tento rozd´ıl je
desetkra´t zes´ılen. Prˇi meˇrˇen´ı detekujeme soucˇtovy´ signa´l v rˇa´du volt˚u a rozd´ılovy´
signa´l by´va´ te´meˇrˇ vy´hradneˇ v rˇa´du milivolt˚u. V prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı signa´lu od mik-
rostruktur se jedna´ o rozd´ılovy´ signa´l, jehozˇ maxima´ln´ı velikost neprˇesahuje 10−4 V.
Je tedy jasne´, zˇe prˇi detekci signa´l˚u takto hluboko zanorˇeny´ch v samotne´m signa´lu je
kladen znacˇny´ d˚uraz na kvalitu zesilovacˇ˚u. Vzhledem k tomuto faktu byly spolecˇneˇ
s fotodiodami zakoupeny dva zesilovacˇe (Edmund Optics, Inc. # 57-601), ktere´ jsou
specia´lneˇ navrzˇeny pro pra´ci s fotodiodami a disponuj´ı zabudovany´m akumula´torem,
ktery´ umozˇnˇuje azˇ 8 hodin meˇrˇen´ı bez galvanicke´ho propojen´ı se s´ıt´ı (cˇ´ımzˇ se omez´ı
elektricke´ rusˇen´ı na frekvenci 50Hz). Vy´razny´m nedostatkem novy´ch zesilovacˇ˚u je
fakt, zˇe i prˇes vy´borny´ pomeˇr signa´l-ˇsum neumozˇnˇuj´ı tyto zesilovacˇe prˇ´ımo meˇrˇit
rozd´ılovy´ a soucˇtovy´ signa´l. Tento proble´m byl rˇesˇen pomoc´ı matematicke´ho rezˇimu
osciloskopu. V prˇ´ıpadeˇ detekce velmi slaby´ch signa´l˚u dosˇlo ke komplikac´ım, ne-
bot’ osciloskop ma´ pouze 8-bitove´ rozliˇsen´ı, z cˇehozˇ plyne, zˇe pra´veˇ hodnoty, ktere´
potrˇebujeme detekovat, zaznamena´va´ velmi hrubeˇ. Tento proble´m je v soucˇasne´
dobeˇ rˇesˇen ve spolupra´ci s Ing. Zdenˇkem Nova´cˇkem. Na za´kladeˇ jeho zkusˇenost´ı
bylo navrhnuto elektronicke´ zapojen´ı, ktere´ by meˇlo tyto proble´my vyrˇesˇit (sche´ma
v prˇ´ıloze - Elektro/schemaAmp.pdf).
Osciloskop Tektronix TDS2014B
Za´kladem cele´ho meˇrˇen´ı je cˇtyrˇkana´lovy´ osciloskop s 8-bitovy´m AD prˇevodn´ıkem.
Tento osciloskop je pro nasˇe meˇrˇen´ı dostatecˇneˇ rychly´ a d´ıky funkci pr˚umeˇrova´n´ı
signa´lu doka´zˇe omezit sˇum, ktery´ je v meˇrˇen´ı neusta´le prˇ´ıtomny´. Umozˇnˇuje prova´deˇt
za´kladn´ı aritmeticke´ operace mezi dvojicemi kana´l˚u CH1-CH2 a CH3-CH4 a dokonce
doka´zˇe zobrazit i rychlou Fourierovu transformaci signa´lu pro vsˇechny cˇtyrˇi kana´ly.
Opomeneme-li fakt, zˇe pro nasˇe meˇrˇen´ı je 8-bitovy´ prˇevodn´ık nedostatecˇny´, tak jeho
nevy´hodou je, zˇe jej nebylo mozˇne´ propojit s pocˇ´ıtacˇem. Tento neduh neodstranil
ani update firmwaru na aktua´ln´ı verzi. Osciloskop se prˇi prˇipojen´ı nijak pocˇ´ıtacˇi
nehla´s´ı (port je otevrˇeny´, ale osciloskop nepos´ıla´ zˇa´dna´ data) a nedojde tedy k jeho
vyhleda´n´ı syste´mem. Je tedy mozˇne´, zˇe je posˇkozena´ karta osciloskopu zajiˇst’uj´ıc´ı
komunikaci s pocˇ´ıtacˇem. V soucˇasne´ dobeˇ z´ıska´va´me data z osciloskopu pomoc´ı
pameˇti flash a funkce osciloskopu Print data. Data ukla´da´ do souboru s prˇ´ıponou
.CSV a jedna´ se o dva sloupce dat s hlavicˇkou. V hlavicˇce jsou detaily o nastaven´ı
osciloskopu. V prvn´ım sloupci je zaznamena´n cˇas a ve druhe´m jsou meˇrˇene´ hodnoty.
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Bipola´rn´ı zdroj Kepco BOP100W
Zdroj funguje jako zesilovacˇ a zdroj proudu pro buzen´ı elektromagnetu. Tento zdroj
umozˇnˇuje rˇ´ızen´ı pocˇ´ıtacˇem pomoc´ı GPIB, poprˇ´ıpadeˇ mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt dva analo-
gove´ rˇ´ıdic´ı vstupy. Prˇep´ınacˇem mu˚zˇeme volit, zda chceme zdroj ovla´dat v rezˇimu
napeˇt’ove´m, nebo proudove´m. Tento druh rˇ´ızen´ı funguje tak, zˇe na za´kladeˇ prˇilozˇene´ho
napeˇt´ı na svorky (oznacˇene´ maly´mi operacˇn´ımi zesilovacˇi) zdroj nastavuje u´rovenˇ
napeˇt´ı (poprˇ´ıpadeˇ takovou u´rovenˇ napeˇt´ı, aby zdroj poskytl odpov´ıdaj´ıc´ı proud).
Impedance rˇ´ıdic´ıch vstup˚u je 10 kΩ. Tento zdroj nen´ı vylozˇeneˇ urcˇen k operaci s in-
duktivn´ım typem za´teˇzˇe (vy´robce nab´ız´ı i specializovane´ bipola´rn´ı zdroje pro induk-
tivn´ı za´teˇzˇ), cozˇ se projevuje t´ım, zˇe prˇi pra´ci s elektromagnetem a frekvenc´ıch nad
1 kHz docha´z´ı k znacˇne´ deformaci vy´stupn´ıho signa´lu.
Teslametr Tectra 6010
Dle manua´lu dosa´hne prˇ´ıstroj maxima´ln´ı citlivosti 15 minut po zapnut´ı s t´ım, zˇe
je trˇeba prove´st kalibraci nuly prˇ´ıstroje pomoc´ı nulovac´ı cely, ktera´ je soucˇa´st´ı
prˇ´ıslusˇenstv´ı. Maxima´ln´ı rozliˇsen´ı je uda´va´no jako 1µT (do frekvence 4kHz). Meˇrˇic´ı
rozsah prˇ´ıstroje je rozdeˇlen do trˇ´ı rozsah˚u, kdy nejvysˇsˇ´ı prˇesnost je s nasˇ´ı sondou
dosazˇena prˇepnut´ım prˇ´ıstroje na rozsah do 30 mT (odpov´ıdaj´ıc´ı rozliˇsen´ı 10µT),
dalˇs´ı rozsah umozˇnˇuje meˇrˇit do 300 mT (odpov´ıdaj´ıc´ı rozliˇsen´ı 100µT) a maxima´ln´ı
rozsah je do 3 T (odpov´ıdaj´ıc´ı rozliˇsen´ı 1 mT), poprˇ´ıpadeˇ prˇ´ıstroj ma´ rezˇim auto-
maticke´ho rozsahu. Hodnotu meˇrˇene´ magneticke´ indukce lze z´ıskat z analogove´ho
vy´stupu pomoc´ı znalosti kalibracˇn´ı konstanty prˇevodu magneticke´ indukce na napeˇt´ı.
Vy´stup da´va´ napeˇt´ı v rozsahu −4, 25 azˇ +4, 25 V s t´ım, zˇe hodnota 4, 25 V =
3
√
2 V. Jedna´ se tedy o maxima´ln´ı hodnotu v prˇ´ıpadeˇ strˇ´ıdave´ho signa´lu, zat´ımco
na displeji prˇ´ıstroj ukazuje efektivn´ı hodnotu magneticke´ indukce (odpov´ıdaj´ıc´ı roz-
sahu napeˇt’ove´ho vy´stupu do 3 V). Meˇrˇen´ı signa´l˚u
√
2kra´t veˇtsˇ´ıch bude jesˇteˇ sta´le
umozˇneˇno na analogove´m vy´stupu, ovsˇem na displeji se jizˇ zobraz´ı chybova´ hla´sˇka o
sˇpatne´m rozsahu meˇrˇen´ı. Pokud uzˇivatel pouzˇ´ıva´ automaticky´ rozsah, mu˚zˇe nastat
situace, zˇe prˇ´ıstroj bude pracovat v mo´du do 30 mT a naprˇ´ıklad 12 mT bude od-
pov´ıdat napeˇt´ı 1, 2 V, pote´ dojde k prˇekrocˇen´ı maxima´ln´ı hodnoty, tedy cca 42 mT
a prˇ´ıstroj se prˇepne do vysˇsˇ´ıho rozsahu, cozˇ vyu´st´ı v to, zˇe napeˇt´ı 1, 2 V nyn´ı bude
odpov´ıdat hodnoteˇ magneticke´ indukce 1, 2 T. Proto je nutne´, pokud v´ıme, zˇe bu-
deme meˇrˇit magneticke´ pole, jehozˇ velikost prˇesahuje prˇes dva rozsahy, mı´t prˇ´ıstroj
manua´lneˇ nastaven na urcˇity´ rozsah.
Genera´tor signa´lu Agilent 81150A
Genera´tor ma´ celkem cˇtyrˇi aktivn´ı vy´stupy (CH1, CH1, CH2, CH2), cˇa´ra nad
oznacˇen´ım kana´lu znacˇ´ı invertovany´ vy´stup. Je mozˇne´ zave´st fa´zovy´ posun mezi
obeˇma pa´ry kana´l˚u, poprˇ´ıpadeˇ na za´kladeˇ jednoho trigrovat ten druhy´. Hlavn´ı
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d˚uvod, procˇ jsme takovy´to pokrocˇily´ genera´tor do sestavy zarˇadili, je ten, zˇe umozˇnˇuje
definovat si vlastn´ı signa´l. Tato mozˇnost najde vyuzˇit´ı tehdy, pokud budeme do mag-
netu prˇiva´deˇt strˇ´ıdavy´ signa´l se snizˇuj´ıc´ı se amplitudou. T´ımto zp˚usobem mu˚zˇeme
jeho ja´dro demagnetovat a pote´ prove´st jedno meˇrˇen´ı na krˇivce prvotn´ı magnetizace.
Takovy´ signa´l by mohl vypadat jako na obra´zku B.2, kde do genera´toru zada´va´me
na ose t cˇas v milisekunda´ch a na ose Points zada´va´me hodnotu 0−8000. Po ulozˇen´ı
meˇrˇen´ı se signa´l normuje na za´kladeˇ maxima´ln´ı hodnoty tak, zˇe maxima´ln´ı hodnoteˇ










Obr. B.2: Tvar budic´ıho signa´lu, d´ıky ktere´mu mu˚zˇeme meˇrˇit vzorek od nulove´ho
vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole (tj. na krˇivce prvotn´ı magnetizace).
Dodatek C - Komponenty opticke´ cˇa´sti aparatury
He-Ne laser
He-Ne laser jsme jizˇ zmı´nili v cˇa´sti 2.2 a technicke´ informace uva´d´ıme v Dodatku
B.
Sˇede´ filtry
Vlastn´ıme sadu NEK02 celkem dvana´cti sˇedy´ch filtr˚u od firmy Thorlabs Inc. Ab-
sorbance je v rozsahu OD = 0, 1 − 5. Zkratka OD znacˇ´ı optickou hustotu (Optical
Density), ktera´ je definova´na jako OD = log10(1/T ), velicˇina T je transmitance [41].
Z vzorce mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat, zˇe pro filtr s OD = 2 je transmitance 1%. Filtry meˇn´ıme
v za´vislosti na tom, zda pouze fokusujeme stopu, nebo chceme meˇrˇit magneto-opticke´
vlastnosti. Pro fokusaci vol´ıme filtry hodnoty OD = 3 (kv˚uli zabra´neˇn´ı saturace
CCD kamery) a pro samotne´ meˇrˇen´ı vol´ıme veˇtsˇinou hodnotu OD = 1, 3.
Glan˚uv-Taylor˚uv polariza´tor
Polariza´tor je umı´steˇn v otocˇne´m pouzdrˇe (Thorlabs - CRM1P/M), ktere´ poskytuje
prˇesnost nastaven´ı u´hlu na jednotlive´ stupneˇ. Polariza´tor v sestaveˇ slouzˇ´ı k tomu, aby
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zlepsˇil stupenˇ polarizace laserove´ho paprsku. Stupenˇ polarizace svazku z´ıskane´ho po-
lariza´torem uda´va´ vlastnost polariza´toru zvana´ extinkcˇn´ı pomeˇr. Extinkcˇn´ı pomeˇr
uda´va´ pomeˇr mezi zˇa´douc´ı a nezˇa´douc´ı polarizac´ı po pr˚uchodu nepolarizovane´ho
sveˇtla polariza´torem. Pro Glan˚uv-Taylor˚uv je uda´vana´ hodnota 106 : 1.
Expander
Tento cˇlen opticke´ cˇa´sti sestavy prˇevede rovnobeˇzˇny´ sveˇtelny´ svazek na rovnobeˇzˇny´
sveˇtelny´ svazek o veˇtsˇ´ım pr˚umeˇru. Pomeˇr mezi vstupn´ım a vy´stupn´ım polomeˇrem
svazku je 1 : 20. Pokud ma´me vstupuj´ıc´ı svazek ne zcela rovnobeˇzˇny´, mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt
precizn´ıho posuvu, ve ktere´m je jedna ze dvojice cˇocˇek expanderu ulozˇena. Expan-
der zarˇazujeme do sestavy proto, zˇe rozsˇ´ıˇren´ım svazku mu˚zˇeme da´le vybrat (pomoc´ı
irisove´ clony) tu cˇa´st svazku, ktera´ je v intenziteˇ homogenn´ı, a nav´ıc mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt
cele´ apertury fokusuj´ıc´ı cˇocˇky.
Dielektricka´ zrca´tka
Tento specia´ln´ı typ zrca´tek jsme volili proto, aby prˇi odrazu na zrca´tku nedocha´zelo
k depolarizaci svazku. Dielektricka´ zrca´tka by meˇla mı´t prˇiblizˇneˇ stejnou odrazivost
jak pro p-polarizaci, tak pro s-polarizaci [42]. Uka´zalo se, zˇe po odrazu na se´rii trˇ´ı
zrca´tek nebyl stupenˇ polarizace stejny´, jako po pr˚uchodu expanderem. Takto se na´m
do meˇrˇen´ı s s-polarizac´ı neusta´le prˇisp´ıvala i slozˇka p-polarizace, tento prˇ´ıspeˇvek je
videˇt naprˇ´ıklad ve vztahu (1.48) a (1.50) na straneˇ 18.
Linea´rn´ı polariza´tor
Vzhledem k tomu, zˇe po odrazu na se´rii trˇ´ı zrca´tek dosta´va´me cˇa´stecˇneˇ depolarizo-
vany´ svazek, byl prˇed asfe´rickou cˇocˇku umı´steˇn linea´rn´ı polariza´tor, ktery´ na´m opeˇt
zvy´sˇ´ı stupenˇ polarizace svazku. Tento polariza´tor nema´ takovy´ extinkcˇn´ı pomeˇr jako
Glan˚uv-Taylor˚uv polariza´tor, ale uka´zalo se, zˇe ke sn´ızˇen´ı vlivu depolarizace zrca´tky
dostacˇuje. Pro tento linea´rn´ı polariza´tor je uda´vany´ extinkcˇn´ı pomeˇr 20000 : 1.
Asfe´ricka´ cˇocˇka
Ohniskova´ vzda´lenost na´mi vyuzˇ´ıvane´ asfe´ricke´ cˇocˇky je f = 5 cm (pr˚umeˇr apertury
d = 25 mm). Asfe´ricka´ cˇocˇka se pouzˇ´ıva´ proto, zˇe svy´m specia´ln´ım asfe´ricky´m povr-
chem potlacˇuje vliv sfe´ricke´ aberace. Takto se nemus´ıme omezit pouze na paprsky,
ktere´ jdou bl´ızko opticke´ osy cˇocˇky, cˇ´ımzˇ zvy´sˇ´ıme intenzitu sveˇtla dopadaj´ıc´ıho na
vzorek.
Detektor
Posledn´ım prvkem meˇrˇic´ı sestavy je detektor s prˇedrˇadnou sbeˇrnou cˇocˇkou
(f = 60 mm, pr˚umeˇr apertury d = 50 mm). Rˇez detektorem je na obra´zku B.3.
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Uva´d´ıme vsˇechny potrˇebne´ vzda´lenosti a velikosti apertur. Detektor porˇadeˇ obsa-
huje: otocˇne´ pouzdro, pouzdro s Wollastonovy´m hranolem, fokusacˇn´ı cˇocˇku a po-
suvne´ pouzdro s fotodiodami. Prˇi vy´pocˇtech parametr˚u sbeˇrne´ a fokusacˇn´ı cˇocˇky
jsme museli uva´zˇit apertury jednotlivy´ch prvk˚u. V prˇ´ıpadeˇ otocˇne´ho pouzdra Wollas-
tonova hranolu je vstupn´ı apertura d = 30 mm, pro pouzdro Wollastonova hranolu
je apertura d = 10 mm. Po pr˚uchodu touto soustavou na´m svazek dopada´ na foto-

























• schemaAmp.pdf – Sche´ma zapojen´ı sumacˇn´ıho a diferencˇn´ıho zesilovacˇe.
• PCB\– Dokumentace desky plosˇny´ch spoj˚u diferencˇn´ıho a sumacˇn´ıho zesi-
lovacˇe.
• pasmova.png – Sche´ma zapojen´ı aktivn´ı pa´smove´ propusti topologie Butterworth-
Bessel.
Slozˇka - Meˇrˇen´ı\
• Co50nm-0-360\– Obra´zky 36 hysterezn´ıch smycˇek 50 nm vrstvy Co.
• NiFe20nm-0-360\– Obra´zky 40 hysterezn´ıch smycˇek 20 nm vrstvy NiFe.
• kerrnumeratorr.m – Soubor s funkc´ı do programu Matlab pro automaticke´
zpracova´n´ı dat z osciloskopu aparatury pro meˇrˇen´ı magneto-opticky´ch jev˚u.
Slozˇka - Vy´kresy\
• Vojtech Uhlir - analyzer\– Kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace detektoru s p˚uvodn´ım
zapojen´ım elektroniky.
• vyrobene\– Kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace vyrobeny´ch a upraveny´ch d´ıl˚u.
• objektiv.jpg – Informace o objektivu mikroskopu aparatury.
Slozˇka - Vy´pocˇty\
• Zak, Postava\– Vy´pocˇty magneto-opticky´ch velicˇin na za´kladeˇ formalismu uve-
dene´ho v prac´ıch [27–29].
• Determinant.mw – Oveˇrˇen´ı vy´pocˇtu v programu Maple - vy´pocˇet determinantu
z rovnice (1.85) (strana 25).
• JonesovyMaticeS-polarizace.mw – Oveˇrˇen´ı vy´pocˇtu v programu Maple - se-
stavy Jonesovy´ch matic z rovnice (1.44) (strana 18).





• Kompletn´ı 3D model sestavy v programu Autodesk Inventor 2011 (ke spusˇteˇn´ı
je nutne´ mı´t nainstalovane´ Obsahove´ centrum verze Autodesk Inventor 2011
Professional).
Slozˇka - Fotky\
• Rea´lne´ fotografie sestavy.
Slozˇka - Inventor - vyrenderovane´\
• Vyrenderovane´ obra´zky sestavy z programu Autodesk Inventor 2011.
Slozˇka - Pra´ceBK\
• FlajsmanBK.pdf – Prˇedkla´dana´ pra´ce ve forma´tu pdf.
• Tex\– Zdrojovy´ soubor pra´ce v prostrˇed´ı LATEX.
Slozˇka - Prˇ´ıloha\
• Prˇ´ılohy\– Prˇ´ılohy k bakala´rˇske´ pra´ci.
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